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PHYSICS 
Full Marks—80 


Paper—T 1. MECHANICS Mechanics—20 
ন 65585 type—16 
Short answer type—4 

ParticlelDynamics : 

Rest and motion: ‘reference frame; displacement, velocity 
and acceleration; momentum ; kinematical equations (in one 
dimension ) ; elementary problems. 

Scalars and vectors. Composition and resolution of vectors. 
Representation of vector by co-ordinates. Addition. and subtrac- 
tion of vectors by geometrical and analytical methods. Relative 
velocity and acceleration. t 

Newton’s laws of motion ; inertia ; units of force ; impulse and 
impulsive forces; conservation of linear momentum ; elastic 
collisions of টা moving in the same line } jets and rockets ; 
Friction : Static and kinetic friction ; co-efficient of friction. 


Statics : 

Centre of mass, centre of gravity, conditions of equilibrium of 
a system of forces. 

Dynamics of Rotational Motion : 

Rotational motion of a particle; angular velocity ; angular 
acceleration ; relation between angular velocity and linear velocity 5 
Angular momentum ; moment of a force about a point and about 
an axis; couple; torque; relation between angular acceleration 
and torque (statement only ), centripetal force ; centrifugal force 
( as a pseudo-force ). 

Work, energy and power : 


Definition of work, relevant units. Work done by and against 
a force. Mechanical energy—kinetic and potential. Conservation 
of energy ; the case of a freely falling body. Power— definition, 
units. 


2. GENERAL PROPERTIES OF MATTER 20 Marks 


Essay Type—16 


Short answer type—4 
Gravitation : 


Newton’s law of universal gravitation ( statement and mathe- 
matical relation ). Constant of gravitation ( Definition & value 


(xii) 


with units, no experimental determination). Examples of gravita- 
tional attraction between heavenly bodies (e.g. the Sun & the 
Earth, the Earth & the Moon ). Gravitational attraction of the 
Earth, relation between G & g, variation of g&. Motion of planets 
& satellites ( Essential points regarding nature of the orbits should 
be mentioned avoiding Kepler’s laws ). Weightlessness in orbiting 
satellites. 

Elastic properties of matter : 

Definitions, Statements and explanation of the terms stress, 
Strain, elastic limit, Hooke’s law, moduli of elasticity : ০০0৪5 
modulus, Bulk modulus, rigidity modulus, Poisson’s ratio. 
principle of measurement of Y ( No experimental details ). 


Hydrostatics : 


Density & Specific gravity ( Methods of determination not 
required ). Archimedes’ principle—Statement & demonstration. 
Floatation, Sums on Archimede’s principle. Pressure of fluids. 
Pressure inside aliquid, units of pressure. Transmission of fluid 
pressure, Pascal’s law, principle of multiplication of force, 
Hydraulic press (principle only & problems, no descriptive 
details ). Air pressure & its measurement, [01171061115 & Fortin’s 
barometer, siphon, basic principles of lift pump, compression pump, 
vacuum pumps. ( No mathematical deductions ). 


3,764] (24 marks ) 
Essay type—18 
Short answer type—6 
Thermal Expansion : 

Thermal expansion of Solids and Liquids ; simple demonstra- 
tions ; coefficients of linear, superficial and cubical expansion of 
Solids ; Their relations. 

Application of expansion of Solids; Real and apparent 
expansions of Liquids ; Relation between expansion co-efficients ; 
Anomalous expansion of water ; Effect on marine life. 


Expansion of Gases : 


Boyle’s Law } Charle’s Law ; Equation of state of an ideal gas ; 
Volume and pressure co-efficients ; Absolute Scale of Temperature. 


(xiii ) 
Calorimetry : 


Preliminary definitions ; Principle of calorimetry ( no questions 
‘On measurements to be set ) ; calorimetric problems. 


Change of state : 

Latent heat ; brief discussion on determination. Evaporation 
and Boiling ; Effect of pressure on Melting point and Boiling point ; 
Vapour pressure ; Relative Humidity ; Dew, Fog and cloud. 


Mechanical Equivalent of Heat : 

Heat as a form of Energy ; Relation between calorie and erg ; 
Determination of Mechanical Equivalent of Heat, First law of 
Thermodynamics ; Isothermal and Adiabatic expansion of gases ; 
( brief discussion ). Specific Heats of Gases. ( elementary ideas ). 


Kinetic Theory of Gases : 

Evidence of molecular structure of matter and of random 
molecular motion ; Brownian movement ( qualitative description ), 
Basic assumptions of kinetic theory of ideal gases. Pressure of 
an ideal gas ( mention of the formula, derivation not required ), 
concept of temperature from kinetic theory. 


Transmissiun uf Hent: 

Conduction cf Heat: Thermal conductivity. Convection of 
Heat ; convection current ; ‘Radiation; Radiation as a form of 
energy. 


4. VIBRATIONS AND WAVES 
( 16 marks ) 
Essay type—14 
Short answer type—2 
Vibrations : 


Periodic motion ; oscillations and its characteristics, periodic 
time, frequency, amplitude. Simple harmonic motion, relation 
between S.H.M. and uniform circular motion; displacement- 
velocity and acceleration of S.H.M. Energy in S.H.M. ; character- 
istics of S.H.M. Time period, frequency, amplitude and phase. 
Graphical and mathematical representation of S.H.M. Simple 
pendulum, time period of simple pendulum, Superposition of two 
S.H.M. of same frequency in the same direction (a) in phase (b) in 


(xiv ) 


opposite phase— graphical treatment. Free vibrations—longitudinal. 
and transverse. Forced vibration; resonance. Damped vibration 
( qualitative discussion with example. ) 


Waves : 


Elastic Wayes—longitudinal and transverse ; characteristics of 
propagating waves, nature of the medium, wave length, amplitude 
of wave, time period, frequency, velocity of wave and their 
relation. Properties of Waves: Laws of reflection and refraction 
of wave with reference to sound wave; formation of echo, 
determination of depth of sea with the help of echo. 

Sound Wave: Longitudinal elastic wave, velocity of sound 
wave ; statement and explanation of Newion’s formula and 
Laplace’s correction. 

Superposition of waves—graphical representation only, (i) two 
5. H. Waves of nearly equal frequency and amplitude and moving 
in the same direction ( beat ) ; determination of unknown frequency 
from beating frequency. 

(ii) Two 5S. ছা. waves of equal amplitude and frequency 
travelling in opposite direction (standing or stationary waves ) 3. 
characteristics of standing waves and’ comparison with progressive 
Wave. 

Transverse standing waves on stretched wire 3 law’s of trans- 


verse Vibration of strings, fundamental, harmonic ডি 
Longitudinal standing waves in air column. 


(i) Vibration of air column in a tube closed at one end. 
Determination of velocity of sound or the frequency of a tuning 
fork by resonance with vibration of air column 81. a tube closed at 
One end. 

(ii) Vibration of air column in a tube open at both ends. 


Effect of temperature and টা খর on the frequency of air 
column. Qualitative discussion. 

Musical Sound and noise—characteristics of musical sound — 
Loudness and intensity, pitch and frequency, quality ( qualitative 
discussion only ). ২ 

Light as wave phenomenon ; finite velocity of light. Mention 
characteristics of wave phenomena associated with light. I 


নন 


Wave ( without going through details ), Transverse characteristic ! 


of light wave. 


বলবিদযা ( Mechanics ) 


সারিচ্ছেদ বিষয় পৃষ্ঠা 
প্রথম পরিচচজ্ভদ-_গাঁতবিজ্ঞান ( Dynamics ) 3-28 
দ্বিতীয় পরিচচ্ছদ-_ভেষ্টর ৰ 29-58 
তৃতীয় পরিচেচ্ছদ-_নিউটনের গাঁতসান্র 59-96 
চতুর্থ পারিচ্ছেদ--ঘর্ষণ 97-112 
পঞ্চম পরিচ্ছদ-_স্থাতবিজ্ঞান 113-136 
ষষ্ঠ পর্রিচচ্ছেদ--আবত" গাঁত 137-168 
সপ্তম পরিচচ্ছাদ-_কাষ? শান্ত, ক্ষমতা 169-196 
পদার্থের সাধারণ ধম" ( General Properties of Matter ) 
প্রথম পরিচ্ছদ-_মহাকর্ষ ও আভিকর্ষ 3-50 
দ্বিতীর পরিচ্ছেদ-_পদার্থে'র [স্থাতদ্থাপক ধর্ম 51-76 
ভূতীয় পরিচচ্ছদ-_-উদপ্থাতািদ্যা 77-126 
চতুর্থ পর্ি5চজ্ছদ-_বায়ুর চাপ 127-152 
তাপ বিজ্ঞান ( Heat ) 
প্রথম পরিচ্ছেদ--তাপ ও উষ্ণতা সম্পরকে সংক্ষিপ্ত আলোচনা 3-16 
দ্বিতীয় পরিচচ্ছেদ--কঠিন পদাথে'র প্রসারণ 17-40 
তৃতীয় পরিভচ্ছাদ--তরলের প্রসারণ 41-58 
চতুর্থ পরিচচ্ছদ- গ্যাসের প্রসার 59-78 
পঞ্চচম পরিচচ্ভাদ-_ক্যালরামাঁত 79-98 
বষ্ট পরিভচ্ছদ-_অবস্থার পাঁরৰত'ন 99-124 
সপ্তম পরিচ্চ্জ্হদ-_হাইগ্রোমিতি 125-140 
অউ্টম পরিচচ্ছদ-_-তাপের যান্ত্রিক তুল্যাৎক 141-158 
নবম পরিচচ্ছদ--গ্যাদ্ের কণাগতিবাদ 159-172 


দশম পরিচ্ছেদ-তাপ সঞ্চালন 173-208 


(৬) 
কম্পন ও তরঙ্গ ( Vibrations & Waves ) 


প্রথম পরিচচ্ছদ--কম্পন 

ন্বিতীয় পরিচচছদ--তরগ্গ 

তৃতীয় পরিচ্ছেদ তরঙ্গের উপাঁরপাত 
চতুখঁ পরিচচ্ছদ- শব্দতরঙ্গ 

পঞ্চম পরিচচ্ছাদ__আলোক তরঞ্জোর প্রতি 
লগ তালিকা 

উচ্চমাধ্যমিক প্রশ্ন 


3-38 
39-62 
63-116 
117-152 
153-166 
1 
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শবলান্বি্চা 
( Mechanics ) 


প্রথয পরিচেন্ছদ গতিবিজ্ঞান 


‘(DYNAMICS ) 


122 সুচন। 3 

পদার্থের কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ অংশের (অথণৎ বদ্তুর) গাঁত এবং (বস্তুর) গাঁতর 
উপর প্রযুক্ত বলের প্রভাব বিশ্লেষণই সাময়িকভাবে বলবিজ্ঞান নামে পরিচিত। গাঁতি- 
বিজ্ঞান ( Dynamics ) ও 'স্থাতবিজ্ঞান (318005) বলবিজ্ঞানের দুই শাখা । গাতি- 
শীল বদ্তুর গতর পর্যালোচনাকে গাঁতাবজ্ঞান বলে। '্থাতশাল বস্তুর উপর ক্রিয়া- 
শীল বলগডলির প্রভাবে উদ্ভূত স্থিতিশীলতার পর্যালোচনাকে 'স্থাতাবজ্ঞান বলে । 

আবার সৃতাঁবজ্ঞান (17/210/5) ও চলবিজ্ঞান ( Kinetics ) গাতিবিজ্ঞানের 
দুই শাখা। স্যাতাবজ্ঞানে কেবলমাত্র গাঁতর প্রকৃতি সম্পকেই আলোচনা করা হয়, 
গাঁতর কারণ অন;সম্ধান করা হয় না। ৷ কিন্তু চল বিজ্ঞানে বস্তুর ভর ও বস্তুর গাতর 
উপর প্রান্ত বলের প্রভাব পর্যালোচনা করা হয় । 

1.2. স্থিতি ও গতি ( Rest and Motion )'2 

কোন বিন্দুর তুলনায় কোন বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন না হ’লে ইহাকে স্থির 
বলা হয়। আবার কোন বস্তু সময়ের সাথে আপন অবস্থান পাঁরবত'ন ক'রলে 
ইহাকে সচল বলা হয়। সুতরাং কোন বিন্দুর তুলনায় সময়ের সাথে কোন বস্তুর 
অবস্থার পরিবর্তনকে গাঁত বলে । 

কোন বস্তুর সম্পূর্ণ গাঁতহীন অবস্থাকে পরম 'স্থাত বলে। এই পরম দ্থিত 
আমাদের অজানা । কারণ, পৃথিবী ও অন্যান্য গ্রহ গুলি নিজ নিজ অক্ষের চারপাশে 
ও আপন আপন কক্ষে সূর্যের চারপাশে সর্বদা ঘুরছে । আবার সূর্য ইহার 
গ্রহগ/লির সাথে নক্ষত্রজগতে ভ্রামামান। নক্ষত্র গুলিও একে অপরের তুলনায় স্থান 
পরিবর্ত'ন করে। সম্পূর্ণ স্থির কোন বিন্দুর তুলনায় কোন বস্তুর গাঁতকে পরম 
গাঁত বলে। কিন্তু সম্পূর্ণ স্থির কোন বিদ্দ: আমাদের জানা নেই । কাজেই পরম 
গ্াতও আমাদের অজানা । 

তাহ'লে কোন বস্তু হয় আপেক্ষিকভাবে স্থির, আর তা না হ’লে আপেক্ষিকভাবে 
গাতশীল। যখন কোন বস্তু অপর কোন বস্তুর তুলনায় অবস্থান পাঁরবর্ত'ন করে না, 
তখন ইহাকে আপোক্ষকভাবে স্থির বলা হয়। যখন কোন বস্তু অপর কোন বস্তুর 
তুলনায় অবস্থান পরিবর্তন করে তখন ইহাকে আপোক্ষিকভাবে গঁতশাঁল বলে। 
কোন বস্তু গাতশীল কি স্থির বলতে গেলে সাধারণত আমরা পৃথিবীকে স্থির ধ'রে 
পাঁথবীর উপরিস্থিত অন্যান্য বস্তুর তুলনায় এ বস্তুর গাঁত ও স্থিতি উল্লেখ ক'রে 
থাকি।. এই হিসেবে, গাছপালা স্থির, কেননা চারপাশের বস্তু সাপেক্ষে ইহারা 
স্থান পাঁরবর্তন করে না। 


4 পদার্থাবদ্যা 


13. গতির প্রকার ভেদ ঃ 

বস্তুর গাঁতকে দ;’ভাগে ভাগ করা যায়_-(1) চলন ( Translation ) গাঁত ও 
(2) দ্য্ণন ( Rotati০৷৷ ) বা আবর্তন গতি। : 

চলন গতি £ 

কোন বস্তুর গাঁত যাঁদ এমনভাবে হয় যে, ইহার প্রতিটি কণা সমান সময়ে সমান 
দূরত্ব যায় তাহ'লে ইহার গতিকে চলন গতি বলা হয়। এই চলন গাঁত আবার দ:’ 
ধরনের হয় ঃ (i) সরল চলন গতি ( rectilinear motion ) ও (ii) বন্ধ চলন গতি 
( curvilinear motion )। 


1 নং চিত্রে একটি কঠিন বস্তুর অবস্থান দ্বারা স:চিত করা হ’য়েছে।। A, 
B, ওC,, বস্তুর যে কোন তিনটি কণা । K 

ধরা যাক, বদ্তুটি চলন গতিতে ৮ থেকে 
তে বায়। অবস্থানে এ কণা 
[তনাটর অবস্থান যথাক্রমে 4১১ B2 ও 
0 দ্বারা স:চিত করা হ'য়েছে। চলনের 
সংজ্ঞান,যায়ী প্রাতাঁট কণা সমান সময়ে 
সমান দূরত্ব যায় । কাজেই, 2৯5৫85৪9051 আবার কঠিন বস্তুর বেলায়, 
8031-4505 ও 8০২৮৪5051 সুতরাং, A,B, ও 45585 এবং B,C, ও 
8959 সমান্তরাল । অতএব, চলন গাঁততে বস্তুর যেকোন দুই বিন্দু যোগকারা 


০০০৯৮ তাৰ তত এ সরলরেখার অবস্থান সর্ধদা সমান্তরাল- 
টা ভাবে পরিবর্তিত হয়। বক্তুর কণা- 
০০৮১8 গুলির স্চারপথ সরলরেখা হ'লে 


ইহার গতিকে সরল চলন গাঁত বলা 

হয়। নং চিত্রে বস্তুর গাঁত সরল 

চিত্ৰ 2 চলন গতি। কিন্তু বস্তুর কণাগুলির 

সণ্ডারপথ বক্ররেখা হ'লে ইহার গাঁতকে বরু চলন গাঁত বলা হয়। 2নং চিত্রে বস্তুর 
গাঁত বক্র চলন গতি ৷ 
ঘুর্ণন গতি £ 

কোন বস্তুর গাঁত যদি এমন ভাবে হয় যে, ইহার প্রাতাট কণা কোন নাট বিন্দড 

বা অক্ষ থেকে সর্বদা সমান দূরত্বে চ'লতে থাকে তবে ইহার গাঁতকে ঘ্ণন গাঁত 

বলা হয়। 

3নং চিত্রে একটি কঠিন বস্তুর অবস্থান ৮ দ্বারা সূচিত করা হ'য়েছে। 4, ও 

B,, কুটির যে কোন দ:”ট কণা এবং 0 একটি নির্দিষ্ট বিদ্দু। ব্তুটি যদ ৮ 

অবস্থান থেকে Q অবস্থানে এমনভাবে যায় যে, ইহার যে কোন একটি কণা (4, বা 

85) সব সময়ে ও সব অবস্থানে 9 বিন্দ; থেকে সমান দূরত্বে থাকে অথণৎ 

04, =0A এবং 0৪,৯98 হয় তবে ইহার গতিকে ঘর্ণন গাঁত বলা হয়। 
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নিদিষ্ট বন্দু 0, ব্তুর বাইরে অথবা মধ্যে থাকতে পারে। ০ বিন্দুর অবস্থান 
যাই হোক না কেন, বস্তুর ঘূর্ণন 
গাঁততে ইহার প্রতিটি কণা ০ বিন্দকে 
কেন্দ্র ক'রে বৃত্তাকারে ঘোরে । অক্ষের 
চারপাশে £15-1)৩6] এর গাঁত অথবা 
পাক খাওয়া লাটমের গাঁত (spinning 
(০০) ঘূর্ণন গাঁতর উদাহরণ । 
অধিকাংশ ক্ষেত্রে বস্তুর গাঁততে চলন 
ও ঘূর্ণন বর্তমান থাকে। যেমন পাক 
খাওয়া ক্রিকেট বলের গাঁত, গাঁড় চাকার চিন 3 
গাঁত অথবা সূযের চারপাশে পাঁথবীর গাঁত । কিন্তু বস্তুর গাঁত যত জাঁটলই হোক 
না কেন ইহাকে চলন ও ঘ:্ণ'নের সমন্বয় হিসেবে প্রকাশ করা যায়। a 
14. বজ্ত (1০৭5৮) ও কণ] ( particle ) ৪ 
বস্তু ঃ নির্দিষ্ট আকার ও আয়তনের 'না্দন্ট পরিমাণ পদার্থ কে বচ্তু বলে । 
কণা $£ কণা বস্তুর এমন এক ক্ষুদ্র অংশ যার অবস্থানকে একাঁট জ্যামাতক বিন্দু 
ছারা স:চিত করা যায়। কণার যে কোন দুই অংশের দরত্বকে নগণ্য মনে করা চলে । 
বল বিজ্ঞানের আলোচনায় এরূপ কণার কল্পনা করা হয়। ইহার দরুন 
অনেক জাঁটলতা পাঁরহার করা যায়। কারণ, 'নার্দণ্ট আয়তনের বদ্তু চলার সমর 
ঘুরতে পারে, পাক খেতেও পারে । ফলে ইহার গত জল হয়।  কি্তু বিন্দু 
কণার আয়তন না থাকায় ইহার ঘোরা বা পাক খাওয়া বলে কিছ; নেই। কাজেই, 
বন্দ; কণার গতি, চলন গতি । 
1'5. নিচর্দশ ফ্রেম ( Reference frame ) £ 
কোন কণা, কণাসমণ্টি বা বস্তুর গাঁত বর্ণনা ক’রতে হ'লে সময়ের সঞ্গে ইহার 
বা ইহাদের অবস্থান কিভাবে বদলায় তা জানা প্রয়োজন হয়। যার সাপেক্ষে এই 
গাঁত বর্ণনা করা হয় তাকে ির্দেশ ফ্রেম বলে । 
একমাভ্রিক নিৰ্দ্দেশ তন্ত্র ( One dimensional reference 
frame) 8 
কোন কণা সমতলে চলতে থাকলে ইহা সব সময়েই কোন না কোন একাঁট সরল 
রেখার উপরে থাকে। এক্ষেত্রে কেবলমাত্র একটি দ:রত্বের সাহায্যেই কণার অবস্থান 
Et সূচিত করা যায়। এই সরল রেখাকে *-অক্ষ 
07 ধরা যায় এবং ইহার উপর কোন 'নাদষ্ট বিন্দু 
০ 0 কে মূল বিন্দ; ধারে এ মূল বিন্দু থেকে 
চিতি 4 কণার দূরত্বের () সাহায্যে ইহার অবস্থান (৮) 
নির্দেশ করা যায় ( চিত্র 4)। কণার এইরূপ গাঁতকে একমান্রিক গাঁত বলা হয়। 
এক্ষেত্রে একটিমান্র দূরত্ব দ্বারা বন্তুর অবস্থান নীর্দণ্ট হওয়ায় X-অক্ষকে একমাত্রক 
নির্দেশ তন্ত্র বলা হয়। 


6 পদার্থাবদ্যা 
দ্বিমাঁভ্রিক নিচ্দেশ তন্ত্র (Two dimensional reference 


frame ) 3 


কোন কণা সমতলে চ'লতে থাকলে ইহার গাঁতকে সমতলীয় গাঁত (Planar 
motion ) বলে। এরংপ গাঁতকে সাধারণত কা্টে'জাঁয় নির্দেশ তন্ত্র ও বায় নির্দেশ 
তল্তের সাহায্যে বর্ণনা করা হয়। এরূপ নিদেশ তন্তে দুশট দূরত্বের সাহায্যে 
কোন বিন্দ:র অবস্থান নিদিষ্ট করা হয়। তাই ইহাকে দ্বিমাত্ৰিক [নিদেশতন্ত্র বলে। 


কাচ্টজীয় নিচ্দিশ তন্ত্র (Cartesian Co-ordinate system) $ 


ধরা যাক কোন সমতলে ৮ একটি বিন্দ; (চিত্র 5)। এই P বিন্দ'র অবস্থান 
নিদেশি করার জন্য এ সমতলে পরপর লম্ব ভাবে অবস্থিত দু'টি অক্ষ XX“ ও YY” 
v P0৮) নেওয়া, হয়। অক্ষয়ের ছেদ বিদ্দকে মূল 
! £ (0) বলে। YY’ অক্ষ ও ১:১৮ অক্ষ 
থেকে ৮ বিন্দুর লদ্ব দূরত্ব যথাক্রমে + ও y 
নির্দিষ্ট হ’লে P বিদ্দুর অবস্থানও নির্দিষ্ট হয়। 
অক্ষ থেকে দূরত্ব ৮-কে ৮ বিন্দুর ভুজ ও 
XX' অক্ষ থেকে দুরত্ব )কে ৮ বিন্দুর কোট 
॥ চি$ বলা হয়। ? ছাড়া ভুজ “ও কোটি » বিশিষ্ট 
অপর কোন বিন্দ; থাকা সম্ভব নয়। কাজেই, ভূজ এ ও কোটি » দ্বারা একটি বিশেষ 
বিন্দুর অবস্থানকেই নির্দেশ করা যায়। 
* প্রবীর নিচ্দেশ ভন্ত্র ( Polar Co-ordinate System ) 2 
এই নির্দেশে তন্তে একটি সরলরেখার (4১), উপর একটি বিন্দুকে (0 ) মূল 
বিন্দ; ধরা হয়। মূল বিন্দ; থেকে P বিন্দুর | 
দূরত্ব 0P (=7 ) এবং 4৯০৫ (=, দ্বারা P ২ ১০25 
বিন্দুর অবস্থান (৮9) প্রকাশ করা হয়। 
এই 7 ও 6 নিৰ্দিষ্ট হ'লে P বিদ্দুর অবস্থানও 
নিদিষ্ট হয়। 
কাটেজীয় ও প্রুবাঁয় পদ্ধতির সম্পক€$ 
কাটেজীয় নির্দেশ তন্তে P বিন্দুর ভুজ + ও চিন 6 
কোটি » হ'লে অর্থাৎ 2 বিন্দুর স্থানাত্ক (%, ») হ'লে এবং এরবায় নির্দেশতন্দে 
P বিন্দুর অবস্থান, (+, 9) হ'লে (চিত্র 5ও6 অনুযায়ী), ৮৭৮৯4) ও 


২ 


tan 0= )|% ; অতএব, += Vx*+y* ও 9=tan-ly । 
ত্ৰিমাত্ৰিক কার্টেজীয় নিচ ভভ্ত্র ( Three dimensional 
Cartesian Co-ordinate system ) ৪ 


বিমাতিক স্থানে (9৪০9) কোন কণার অবস্থান স:চিত করার জন্য সাধারণত 
ত্রিমাত্রিক কার্টে'জ'য় নির্দেশ তন্ত্র ব্যবহার করা হয়। এই পদ্ধাততে একটি নিদিষ্ট 
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বন্দু দিয়ে পরস্পর লম্বভাবে অবস্থিত তিনটি সরলরেখা 0X, 0Y ও 02 নেওয়া 
হয় ( চিত্ৰ 7)। এই নিৰ্দেশ তন্তে কোন : 
বিন্দুর (P) অবস্থান জানার জন্য YZ, 2X ও 
XY সমতল গুলি থেকে ৮ বিন্দুর লদ্ব 
দুরত্ব জানা দরকার হয়। বন্দ; থেকে 
XY-তলে PQ লন্ব টানা হয়। এই লম্বের 
দৈর্ঘ্য 2, XY-তল থেকে ৮ বিন্দুর লম্ব 
দুরত্ব । অনুরূপভাবে ZX-তল থেকে ৮ 
বিন্দুর ল্য. দুরত্ব » ও YZ-তল থেকে ৮ 
বিন্দুর লণ্য দূরত্ব হ। % 9৮ দূরত্ব তিনটি চিত 7 
নিদিষ্ট হ’লে ্রিমাত্রিক স্থানে ৮ বিন্দুর অবস্থানও নিদিষ্ট হয় 


*গাোলীয় নি্চ্দশ তন্ত্র (Spherical Co-ordinate system ) 8 
এই নির্দেশ তন্বে মূল বিম্দু 0 থেকে ৮ বিন্দুর দুরত্ব (৮), 0 বন্দ; ও XY- 


তলে আঁঞ্কত PQ লম্বের পাদ বিন্দু Q 
নে 
টা 


যোগকারী রেখা 03 এর 0X অক্ষ থেকে 
কোণিক দুরত্ব (% ) এবং 92 অক্ষ থেকে OP 
রেখার কৌিক দংরত্ব (৪) দ্বারা P বিন্দুর 
অবস্থান নির্দেশ করা হয় (চিত্র 8 )। 


মাতক কার্টেজীয় ও গোলায় পদ্ধাঁতর 
সম্পর্ক $ 


8 নং চিত্রে ৮ বিন্দুর কার্েজীয় স্থানাংক 
চিনৰ 8 (522) হ'লে, 
=r sin 0 cos % 77910 510 % 2757 0099. 
*তবলনীয় নিঢর্দশ তন্ত্র (Cylindrical Co-ordinate 
system ) ৪ 


এই নির্দেশ তন্ত্ে মূল বিন্দ; 0 থেকে 
XY-তলে আঁত্কত PQ লম্বের পাদ-ীবন্দঃ 3. এর 
দুরত্ব (০), 0X অক্ষ থেকে 09৫ রেখার 
কোঁণিক দূরত্ব ($) ও PQ এর দৈর্ঘ 2 ছারা ৮ 
বন্দর অবস্থান 'নেশি করা হয় (চিত্র 9)। 
ন্রিমান্রক কার্টেজীয় ও বেলনীয় পদধাঁতর 
সম্পর্ক £ 
9 নং চিত্রে ৮ বিন্দুর কার্টেজীয় স্থানাগ্ক চিত 9 
(207 2) হ’লে, 2৮9 ০০৩ %) y=P Sin 4; 22: 
যে সব িরদেশতন্ত্র একটি অপরটির তুলনায় 'স্থির, সেই সব নির্দেশতন্ত্র একই 


৪ পদার্থাবদ্যা 


নির্দেশ ফ্রেমের । ইহাদের মলবিদ্দ বিভিন্ন হ'তে পারে ও একের অক্ষ অন্যের অক্ষের 
সণ্গে যে কোন কোণে নত থাকতে পারে। -দুই নির্দেশ তন্বের মধ্যে আপেক্ষিক 
গাঁত থাকলে তাদের বিভিন্ন ফ্রেমের ব'লে ধরা হয়। 
যে নিদে'শতন্তে কোন কণার ত্বরণ কেবল কণাগুলির পারস্পরিক ক্রিয়ার উপর 
নির্ভর করে তাকে ‘জড়ত্বীয় ফ্রেম” ( Inertial frame ) বলে। এই ফ্রেমে নিউটনের 
গাঁতসত্রগলি প্রযোজ্য হয়। 
যে নির্দেশ ফ্রেস কোন জড়ত্বীয় ফ্রেমের তুলনায় ত্বরিত ( Accelerated ) হয় সেই 
কেম সাপেক্ষে কোন কণার ত্বরণ অংশত অন্যান্য কণার সঞ্গে ক্রিয়াঘটিত ও অংশত এই 
ত্বরিত ফ্রেমের ত্বরণের জন্য হয়। এরুপ ফ্রেমকে ‘অজড়ত্বায় ফ্রেম’ ( Non-inertial 
frame ) বলে । এই ত্বরণ রৈখিক বা আবতাঁয় বা উভয় ধরনের হ'তে পারে। 
প্রকাতিতে যথার্থ জড়ত্বীয় ফ্রেম নেই । কোন প্রাককীতক ফ্রেম জড়ত্বীয় না হ'লেও 
এর্‌প ফ্রেমের কল্পনা সুবিধা জনক। মনে রাখা প্রয়োজন যে, কোন ফ্রেম জড়ত্বয় 
হ'লে ইহার তুলনায় যে ফ্রেম সমবেগে চলে তাও জড়ত্বীয় হয়। 
16. গতিসংক্রান্ড কয়েকটি রাশির সংত ৪ 
সরণ ( Displacement ) 8 কোন নিদিণ্্ট দিকে কোন নিদিষ্ট সময়ে চলন্ত 
“৪ : বস্তুর অবস্থার পরিবর্তনকে সরণ বলে। সুতরাং বস্তুর 
dd E প্রাথমিক ও চড়াম্ত অবস্থান যোগ ক'রৈ যে সরলরেখা 
৫ শ, পাওয়া যায় তার দৈঘণই বস্তুর সরণের পরিমাপ এবং তার 
”.. দিকই সরণের. দিক। ( The displacement of a 
moving particle is its Change of position ina 
চিত 10 given time and so is the distance between its 
initial and final positions. )। সরণের মান ও দিক্‌ আছে। 
ধরা যাক:, কোন বস্তু প্রথমে 0 বিন্দুতে ছিল ( চিত্র 10)। তারপর OP রেখা 
বরাবর 4 গজ গেল ও চতে পেশছাল এবং পরে ০৮ রেখার সঙ্গে লম্ব ভাবে PQ 
বরাবর 3 গজ গেল ও তে পেছাল (চিত্র 10)। যাঁদও বস্তু 7 গজ পথ গেল, 
তবও বস্তুর সরণের পরিমাণ 0৫ সরলরেখার দৈর্ঘ অর্থাৎ +4*+-35 গজবা 
5 গজ। কারণ 0 বিন্দু বস্তুর প্রাথমিক এবং ৫ বিদ্দ; ইহার চ:ড়াম্ত অবস্থান । 
আবার £৮০-/ হ'লে tan =, বা 9=tan-13। সুতরাং দেখা যায় যে, 
সরণের মান ও দিক আছে। 
সরণের একক সি. জি. এস: পদ্ধতিতে সেন্টিমিটার, এফ, পি. এস: পদ্ধাততে 
ফুট ও এম্‌. কে এস. পদ্ধতিতে মিটার । 
দাত (5247) £ বস্তুর অবস্থার পারবর্তনের হারকে ইহার দুতি বলে। 
( The speed of a body is its Tate of change of position. ) সরল বা 
বক্রপথে কোন বস্তু এক একক সময়ে যে দূরত্ব যায় তাই ইহার দ্রতির পারমাপ। 
তাং দুধীতর মান আছে কিন্ত; দিক্‌ নেই। কোন বস্ত সর্বদা নিট সময়ে 


+ 


0“-ব্লজ 


নি রর রিররলর 
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নিদিষ্ট দুরত্ব গেলে ইহার দ্রাতকে সম দাত (0%%57%% 9244৭) বলা হয়। আর 
তা না হ'লে বস্তুর দ্ুতিকে অসম ( Non uniform ) দুত বলা হয়। 

মোট অঁতিক্কান্ত দ্‌রত্বকে মোট সময় দিয়ে ভাগ ক'রলে বস্তুর গড় দাত 
( Average Speed ) পাওয়া যায় । 

বেগ ( ৮৫০০) )$ কোন নির্দিষ্ট দিকে কোন গাঁতশগল বস্তুর অবস্থার 
পাঁরবর্তনের হারকে ইহার বেগ বলে ৷ ( The velocity of a moving body is 
its rate of change of position in a definite direction.) কোন বদ্ত; 
সব্বদা নির্দিষ্ট সময়ে একই দিকে নির্দিষ্ট দূরত্ব গেলে ইহার বেগকে দমবেগ বলা হয়। 
আর তা না হ'লে বস্তুর বেগ অসম হয়। 

গড়বেগ ( Average or mean velocity ) 8. বস্তুর বেগ অসম হ'লে কোন সময় 
অবকাশে ইহার গড় বেগ নির্ণয় করা যায়। বদ্ত্ মোট যে দূরত্ব যায় তাকে সময় 
অবকাশ দিয়ে ভাগ ক'রলে ইহার গড়বেগ পাওয়া যায়। সরল চলন গাঁততে বদ্তুর 
বেগের মান পরিযার্ত'ত হ'তে পারে, কিন্ত; দিক পাঁরবার্তত হয় না। 

উদাহরণ ( Example ) 3 

1. দুই জায়গার মোট দূরত্বের প্রথম অর্ধেক একটি গাঁড় 40 ₹m|॥৷. বেগে 


এবং দ্বিতীয় অর্ধেক 60 17217. বেগে যায় গাঁড়র গড় গাঁতবেগ কত? 
(217,574) 


সমাধান £ ধরা যাক, দুই জায়গার দূরত্ব & £00.। তাহলে মোট সময় 
!= 2১৫4০ 5X60" ও8৮7॥ অতএব, গড় গতিবেগ =. নহবি 
=48 KmJ/hr.. 

তাৎক্ষাণক বেগ ( Instantaneous velocity )$ কোন কণা অসম বেগে চ'ললে 
সাধারণত প্রার্তমুহূর্তে ইহার বেগ পারবর্তিত হয়। কিন্তু যে কোন বিশেষ মূহুর্তে 
ইহার বেগের মান ও দিক থাকে । এ মূহর্তে এই বেগকে কণার তাৎক্ষণিক বেগ বলে। 

দাত ও বেগের একক £ দ্রবৃত ও বেগের একক একই । 

সি. জি. এস্‌ পদ্ধাততে বেগের একক, সেকেন্ডে এক সেম্টামটার ( 1 ০/৪60 ), 
অর্থাৎ কোন বস্তু কোন 'নার্দঘ্ট দিকে এক সেকেন্ডে এক সেন্টিমিটার দ:রত্ব গেলে 
সি- জি. এস. পদ্ধতিতে ইহার বেগ এক একক হয়। 

এম্‌. কে. এস্‌ পদ্ধতিতে বেগের একক মিটার ! সেকেন্ড । 

এফ্‌. পি এস্‌. পদ্ধতিতে বেগের একক, সেকেন্ডে এক ফুট (! ॥/5০০.) ; অর্থাৎ 
কোন বস্ত; কোন নিদিষ্ট দিকে এক সেকেন্ডে এক ফুট দ;রত্ব গেলে এফ্‌. পি. এস. 
পদ্ধাততে ইহার বেগ এক একক হয়। 

ঢাত ও বেগের পার্থক্য ৪ (i) নির্দিষ্ট দিকে কোন বদ্তুর দ্রৃতেই ইহার বেগ । 
সুতরাং দেখা যায় যে, দ্রাতর সঙ্গে নিদিষ্ট দিকের সমন্বয় ঘটলে বেগ পাওয়া যায়। 
অর্থাৎ দ্রাতির জন্য কোন দিক্‌ নির্দেশের প্রয়োজন নেই, শুধ: মান বললেই হয়। 
কিন্ত; বেগের জন্য মান ও দিক উভয়ই নির্দেশ ক’রতে হয়। 


10 পদাথ বিদ্যা 


(1) দ্রাতর শুধুমাত্র মান পরিবার্তত হ'তে পারে, কিন্তু বেগের মান, 
দিক অথবা উভয়ই পাঁরবাঁতত হ'তে পারে। সরল চলনগাঁততে দ্রুত ও বেগ সমান 
থাকে। কিন্তু বত চলন গতিতে দরে সমান থাকলেও কণার বেগকে সমবেগ বলা 
যায় না। নির্দিষ্ট সময়ে সরণের পারমাণ মোট অতিক্রান্ত দূরত্বের তুলনায় কম 
হওয়ায় গড় বেগের পারিমাণ সর্বদাই গড় দ্রতির চেয়ে কম হয়। 

(iii) কোন কণা কোন একবিদ্দ থেকে যাত্রা ক'রে পুনরায় এ বিন্দ;তে ফিরে 
এলে গড়বেগ শনন্য হয়, কিন্ত, গড় দ্রুত শূন্য হয় না। 

ত্বরণ ( Acceleration ) ৪ কোন বস্তুর. বেগের পরিবর্তনের হারকে ত্বরণ বলে। 
( The acceleration of a body is the rate of Change of its Velocity 
i. e. change 01 Velocity per unit of time. )। যেহেত; বেগের মান ও দিক: 
আছে, সুতরাং মান বা দিকের পরিষতন অথবা মান এবং দিক উভয়েরই পরিবর্তন 
হ'তে পারে। সহজতম ক্ষেত্রে, মান পারবতি হয় এবং দিক অপারবাত'ত থাকে । 
সুতরাং ত্বরণের মান ও দিক্‌ উভয়ই আছে। 

তাৎক্ষাণক ত্বরণ ( Instantaneous acceleration )৪ সমান সময় অবকাশে 
বেগের পরিবর্তন সমান হ'লে বদ্তুর ত্বরণকে সমত্বরণ বলা হয়। আর তা না হ'লে 
বস্ত'র ত্বরণ অসম হয়। বস্তুর ত্বরণ অসম হ'লে কোন বিশেষ মহরতে ইহার ত্বরণকে 
তাৎক্ষা্ণক ত্বরণ বলা হয়। 

উদাহরণস্বরূপ, ধরা যাক: কোন বস্তর | সেকেন্ড পরে বেগ 10 ০01০০, 2 
সেকেন্ড পরে বেগ 15 ০71/5০০, 3 সেকেন্ড পরে বেগ 20 ০711০০. ইত্যাদি। তাহ'লে 
দেখা যায় যে, প্রতি সেকেন্ডে বেগের পরিবর্তন একই অর্থাৎ 5 ০m/sec. ৷ সুতরাং 
বলা যায় যে, বস্তুর ত্বরণ সম। কিন্তু যদি 1 সেকেন্ড পরে বস্তুর বেগ 10 ০m/ 
১০৯ 2 সেকেন্ড পরে বেগ 15 em/sec., 3 সেকেন্ড পরে বেগ 23 cm/sec. 
ইত্যাদি হয় তাহ’লে দেখা যাচ্ছে যে, প্রতি সেকেন্ডে বেগের পরিবর্তন সমান নয়। 
সুতরাং এক্ষেত্রে বস্তুর ত্বরণ অসম। 

মন্দন ( Retardation ) ৪ কোন বস্তুর বেগ ক্রমশ হাস পেলে উহার গতিকে 
অবমান্দিত গাঁত বলে। এরুপ ক্ষেত্র বেগ পরিবর্তনের হারকে মন্দন বলা হয়। 
গাণিতিকভাবে খণাত্মক ত্বরণই হ’ল মন্দন। ( Mathematically retardation is 
Considered as a negative acceleration. )। একক সময়ে বেগের পরিবর্তনকে 
খাণাত্মক ধ'রে মন্দনকে প্রকাশ করা হয়। যে কোন পদ্ধাততে মন্দনের একক ও 
ত্বরণের একক একই হয়। 

উদাহরণস্বরূপ, ধরা যাক: কোন সময়ে কোন বন্তুর বেগ 20 ০01,130, 
1 সেকেন্ড পরে বেগ 15 ০01.56, 2 সেকেন্ড পরে বেগ 10 ০02.15৩০.১ ইত্যাদ। 
তাহ'লে দেখা যাচ্ছে যে প্রতি সেকেন্ডে বেগ 5 ০0. কমে। সুতরাং বস্তুর মন্দন 
5 cmlsecs, 1 
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গড় ত্বরণ £ ধরা যাক £ সময়ে কোন কণার বেগ ৮: এবং £৪ সময়ে ইহার বেগ 
সময়ের সঙ্গে সমান হারে পরিবা্ত না হ'য়ে ॥৪ হয়। তাহ'লে 1857 রাশিকে 
গড় ত্বরণ বলা হয়। টি 

ত্বরণের বা মন্দনের একক ঃ 

সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে ত্বরণের বা মন্দনের একক ‘এক সেন্টামটার প্রাত 
সেকেন্ডে প্রাতি সেকেন্ডে’ ( 1 ০m./5€c.|580. অথবা 1 cm./sec.* )। 

এম্‌. কে. এস্‌ পপ্ধততে ত্বরণ বা মন্দনের একক মিটার/( সেকেন্ড )*। 

এফ্‌ পি. এস্‌. পদ্ধাততে ত্বরণের একক হ'ল ‘এক ফুট প্রাত সেকেন্ডে প্রতি 
সেকেন্ডে’ (1 ./5e0./560. অথবা 1 ft | sec*)। 

লক্ষ্য করা দরকার যে, ত্বরণের এককে “প্রাত সেকেন্ডে’ কথাটি দুবার ব্যবহার করা 
হ'য়েছে। কারণ ত্বরণ = কোন সময় অবকাশে বেগের পরিবর্তন । অর্থাৎ... প্রত 


র্‌ এ সময় অবকাশ 
সেকেন্ডে কথাটি দুবার ব্যবহার করার প্রয়োজন হ'ল--একবার বেগ বোঝাবার জন্য 


এবং একবার বেগের পরিবর্তনের হার যোঝাবার জন্য। 

ভর (14455 )8. কোন বস্তুর ভর বলতে এঁ বস্তুতে যতটা জড় পদার্থ আছে 
তাই বোঝায় । 

ভরবেগ ( Momentum ) 8 বস্তুর ভর ও বেগের গুণফলকে ভরবেগ বলে। 
সুতরাং বস্তুর ভর % এবং বেগ » হ'লে বদ্তুর ভরবেগ হয় 1৭৮ । 

বলবিদ্যায় ভরবেগ রাঁশাটির বিশেষ তাৎপর্য আছে। ভরবেগের সঙ্গে বেগ জাঁড়ত 
থাকায় ইহার মান ও দক উভয়ই আছে ॥ গাঁতশীল বস্তুর বেগ ও ইহার ভরবেগের 
আভমূখ একই হয়। কাজেই বোঝা যায় যে, ভরবেগ ভেন্টর রাশি। বস্তুর ভর 
যাই হোক না কেন ইহার উপর সমান বল সমান সময় ধরে ক্রিয়া ক'রলে বস্তুর ভরবেগ 
একই হয়। আবার দ:’টি বস্তুর ভর ও বেগ আলাদা আলাদা হ'লেও যদি ইহাদের 
ভরবেগ সমানহয় তাহ'লে উভয়কে থামাতে একই ঝলকে একই সময় ধারে ক্রিয়া ক'রতে 
হয়। যেমন 6 মিটার/সেকেন্ড বেগে চলন্ত 100 গ্রাম ভরের কোন বস্তুকে থামাতে 
কোন বলের যে সময় লাগে, 24 মিটার/সেকেন্ড বেগে চলন্ত 25 গ্রাম ভরের বস্তুকে 
থামাতে এ একই বলের সমান সময় লাগে, কারণ উভয় ক্ষেত্রে ভরবেগের মান সমান। 
কাজেই, বস্তুর ভর ও বেগের উপর আলাদাভাবে এই সময় নিভ'র করে না। 

'ভরঢবগের একক £ 

দি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে ভরবেগের একক প্রাত সেকেন্ডে গ্রাম-সোন্টামটার 
(gm-cm.{sec.) ; অর্থাৎ এক. গ্রাম ভরের কোন কক্তু প্রাত সেকেন্ডে এক 
সেন্টিমিটার বেগে চ'ললে ইহার ভরবেগই হয় এই পদ্ধতিতে ভরবেগের একক। 

এম্‌. কে. এস্‌ পদ্ধাততে ভরবেগের একক কিলোগ্রাম-মিটার|সেবেন্ড। 

এফ্‌. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে ভরবেগের একক প্রতি সেকেন্ডে পাউন্ড ফুট 
(19-0159০,) ; অর্থাৎ এক পাউন্ড ভরের কোন বস্তু প্রাত সেকেন্ডে এক ফুট বেগে 
চললে উহার ভরবেগই হয় এই পদ্ধাঁতির ভরবেগের একক । এই একককে “পাউন্ডেম* 
( Poundem )-ও বলা হয়। 
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1'7. খজুগতির সমীকরণ (£৭০৪০০ of rectilinear motion) ৪ 

(i) সমবেগ সম্পন্ন গত ( Motion with uniform velocity ) £ 

কোন কণার সমবেগ & হ’লে 1 সেকেন্ডে এ কণা ॥ দুরত্ব যায়, 2 সেকেন্ডে 2% 
দূরত্ব যায়; সুতরাং £ সেকেন্ডে যায় % দু ৷ এই দরত্বকে 5 ধ'রলে 


এক্ষেত্রে $ ও £.এর লেখচিত্র মূল বিদ্দুগামণ ॥ নতির সরল রেখা হয়। 
(ii) সমদ্বরণ সম্পন্ন গতি ( Motion with uniform acceleration )8 
ধরা যাক, ন্‌ 
&ম্মকোন কণার প্রাথামক বেগ, 
= সেকেন্ড পরে এ কণার চুড়ান্ত বেগ। 
প্রাথামক বেগ & এবং ত্বরণ 7 ধুবক হওয়ায়, 
1 সেকেন্ড পরে কণার বেগ = 447 


2, EERE AT bY 

3.৯ ৮..৮::৮:%73ঠি 

ক » » »=utitfi 

অতএব ৮১-৮4-1৮১০, (2) 

কণার ত্বরণ খণাত্মক হ'লে ₹ সেকেন্ড পরে উহার বেগ হয়, 


/7-%-1 

(৪) ত্বরণ { ধুবক হ'লে ৮74 সমীকরণ ১224০ সমীকরণের 
অনরুপ হয়। সুতরাং Y-অক্ষ বরাবর ৮ এর 
মানগ্যীলকে এবং X-অক্ষ বরাবর / এর মান- 
গুলিকে নিয়ে লেখচিত্র আঁকলে একটি সরলরেখা 
(চিন্ত!! ) পাওয়া যায়। আবার, £-০ হ’লে 
৮. হয়। কাজেই, সরল রেখাটি %-অক্ষকে 
যে বিন্দুতে ছেদ করে, মুল বন্দু থেকে সেই 
বিন্দুর দ;রত্বই হয় কক্তুর প্রার্থামক বেগ &। 


= 80_ বেগের মানের 
আবার সরল রেখার নাত. সর মানের পরিবহন এরর দা 17 


সময় 
(6) ত্বরণ / এর মান ক্রমবর্ধমান হ'লে বেগ-সময় লেখচিন্রের নাঁতর মান ক্লম- 
বর্ধমান হয়। কাজেই, এক্ষেত্রে বেগ-সময় লেখ 12 নম্বর চিনের ন্যায় হয়। 


স্বরণ ক্রমনধর্মান | ত্বরণ ক্রহ্রালমান 
ৃ 
সময় = সময় —= 


চিত 12 চিত্র 13 
(০) ত্বরণ 7 এর মান ক্রম ইসমান হ’লে বেগ-সময় লেখচিত্রের নাতির মানও ক্লম 
হসমান হয়। সুতরাং, এক্ষেত্রে বেগ-সময় লেখ !3 নন্বর চিত্রের ন্যায় হয়। 


বেগ = 
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(30) সমত্বরণ সম্পন্ন কণা দ্বারা £ সেকেন্ড অবকাশে আতিক্কাম্ত দূরত্ব ( Space 
described by a particle with uniform acceleration ) $ 

ত্বরণ বক হওয়ায়, £ সেকেন্ড সময়ে বেগ ॥ থেকে ৮ হয়। 

যান্রা শুরুর ! সেকেন্ড পরে কণার বেগ-%+ঠি 

£ সেকেন্ড সময় অবকাশের ! সেকেন্ড আগে কণার বেগ-৮-1 


৮177550৮47৮ 
সুতরাং কণার গড় বেগ ঢা ঠা 


অনুরূপভাবে, 
যাত্রা শুরুর 2 সেকেন্ড পরে কণার বেগ =॥+ ঠা 
£ সেকেন্ড সময় অবকাশের 2 সেকেন্ড আগে কণার বেগ-৮_27 


সুতরাং এক্ষেত্রেও কণার গড় বেগ - ৮27৮-21-22 


সমগ্র £ সময় অবকাশকে এইরূপ সমান সমান অবকাশ যুগলে ( equal pairs 
of such time intervals) ভাগ করা যায় এবং ধরা যায় যে, বস্তুকণা যেন 


47 
2 


গড় বেগে চলে । 
অতএব, £ সেকেন্ডে কণা 5 দুরত্ব গেলে 


5=গড়বেগ সসময় = (৮৮) %০-(৮10]% bs v=utft] 


=uttift* 5৯০০০ (3) 

কণার ত্বরণ খণাত্মক হ’লে, $-%//- ডি" হয়। 

{বকল্প পদ্ধাঁত £ ধরা যাক, একি বক্তু 7 সমত্বরণ য়ে সরলরেখা বরাবর যায় । 
ইহার প্রার্থামক বেগ % ও (সময়ে ইহা ও দুরত্ব যায়। মোট সময় £কে ॥ সংখ্যক 
সমান অবকাশে ভাগ ক'রলে প্রতি অবকাশের মান, 

ক 

টি cee ene Ban ess (i) 

তাহ’লে, 

না সময় পরে বস্তুর বেগ = এ+] 

ঠা সময় পরে বস্তুর বেগ -&+2ি 

ওব সময় পরে বস্তুর বেগ = ॥+ 3 

কাজেই, (%-1)7 সময় পরে বস্তুর বেগ -+(%-1)শি 

এবং গা সময় পরে বস্তুর বেগ ৮4টি 

যাঁদ ধরা হয় যে, প্রাত অবকাশ শুরুতে বস্তুর যা বেগ তা এ অবকাশে 
অপাঁরবার্তত থাকে, অর্থাৎ যদ বস্তু 0 থেকে সময় ॥ বেগ, থেকে ঠা সময় 
এ বেগ ঠা থেকে ঠা সময় ॥4-2/ি বেগ ইত্যাদি নিয়ে যায় তাহ'লে বক্তু 
£ সময়ে মোট দুরত্ব যায়_ 
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95 যা Hut fT) + (ut 27+ “+ +Hut(n~ 1)ft]r 
ইগগান741142734115 l= nuT +fT2, ৮0৮1) 


=nu . (51787. 2 দা =) সলনি টি 1) 


n 


[ আছ "=; ] 
কাজেই, 

Lt sSj)=ut +e 

77৯০ 
আবার যদি ধরা হয় যে, প্রতি অবকাশ শেষে বস্তুর যা বেগ তাই নিয়ে এ অবকাশ 
T থেকে থা সময় ধ'রে 


১৪-(৫7477)7-(44-27)7+-., 
=nuT + fT(1+2+... +n) 


কেরি 2 n(n+l) 
=nu রি একই 2 


‘+(u+nfT)T 


[ যেহেতু =] 
=ut+ ft (14) 


কাজেই, 


Lt ss, ০০1 


n> oc 


যেহেতু বস্তুর দুরত্ব ৪ এর শান ৪, ও ৪, এর মধ্যে হ’তেই হকে, সুতরাং ৪, ও 
$2 এর প্রান্তিক মানই হয় ৪ এর মান । অথাৎ বস্তু £ সময়ে ও দূরত্ব গেলে, 
S=ut+ifi2 


মল বিন্দু র প্রাথমিক 
is 


£ সময় পরে 
অবস্থান ই 
বিশেষ দ্রষ্টব্য ৪ ২ 
০ Al 
tev Fe -4+%*_9 
চি 


১০727 সমীকরণ প্রতিষ্ঠা করার সময় বন্তুর প্রাথমিক অবস্থানকে মূল 
বিন্দ; ধরা হ’য়েছে। কিন্তু বস্তুর প্রাথমিক অবস্থান মুল বিন্দুর পরিবর্তে অন্য 
কোন বিন্দদ & (চিত্র 1 ধরা যাক মূল বিন্দু থেকে A বিন্দুর 
দূরত্ব OA = 50 ee (i) 


7 রণ নিয়ে বস্তু ৫ সময়ে এ বন্দ; 


থেকে ৪ বিন্দুতে গেলে, 
AB=ut+3fis eee. (ii) 


ৰ 
ৃ 
| 
| 
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সুতরাং, মূল বিন্দ; থেকে বন্তুর মোট সরণ, 
5598 = ০788. 

অতএব, (i) ও (ii) নং সমীকরণ থেকে, 
5-9০47%478াটি* 

উদাহরণ ( Examples ) 8 

1. স্থির অবস্থা থেকে যাত্রা শুর: ক'রে কোন কণার 20 9০০ পরে বেগ হয় 
25 1015০. । কণার ত্বরণ কত? 

সমাধান £ দেওয়া আছে, ॥u= 0, = 25 0/3০ এবং t= 20 sec. 

এখন, ৮40) অতএব, 25=0+ 20 
সুতরাং, £= 3} == 125 ftlsec?. 

2. সমত্বরণ নিয়ে কোন কণা প্রথম 2 সেকেন্ডে 192 টার এবং পরের 4 
সেকেন্ডে 480 মিটার দূরত্ব যায় । এ কণার প্রার্থামক বেগ ও ত্বরণ নির্ণয় কর। 
পরের 6 সেকেন্ডে এ কণা কত দুর যাবে? 

সমাধান £ ধরা যাক, বন্তুকণার প্রাথমিক বেগ =u 7019০, ; 

ত্বরণ = 00.1১৩০,৪। 


সুতরাং, 192=24+3 X43 অতএব, ut =96 2 (1) 
আবার,.6 সেকেন্ডে কণা যায় (192+480)=672 m.। 
অতএব, 672=u X64} X36; ut+3f= 12... Fl (2) 


(2) নম্বর সমীকরণ থেকে (1) নম্বর টি 'বয়োগ ক'রে পাওয়া যায়, 
27২16, অথবা f= 8 m.|sec.* 


আবার, (2) নম্বর সিএ থেকে, ৮43. 8271 । 
A 8 m.|sec. 


ধরা যাক দি কণা ৪ মিটার যায় । 
সুতরাং, প্রথম 12 সেকেন্ডে কণা মোট যায় (54-672) মিটার । 
৪+672-88 1273 ১৪ ৮144 
55960 মিটার ৷ 
3. একটি ট্রেন স্থির অবস্থা থেকে যাত্রা শুরু ক'রে 10 মানিটে 30 mile/br. 
বেগ লাভ করে। ট্রেনের ত্বরণ কত? ট্রেনটি 10-তম মিনিটে কত দুর যায় ? 
সমাধান £ এখানে ৮30 70116911717 44 ft/sec. | 
অতএব, ॥=॥+-1 সম্পর্ক থেকে 
44-50+-010.60 
f= যত 115৩০ । 
10 'মানটে ট্রেন যায় 31 = 3.155 % (600)* ft. 
9 1্মানটে ট্রেন যায় ৪2= দান ft. 


সুতরাং 10-তম মিনিটে ট্রেন 
=S)-52= টি 3 (600): — (540). = =2508 ft. 
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4. একাটি হিলিয়াম পরমাণু 2 গিটার লম্বা একট ফাঁপা নলের ভিতর 'দয়ে 
সম ত্বরণ য়ে যায়। নলের প্রবেশ মুখে ইলেকট্রনের বেগ 1000 10./59০. এবং নল 


থেকে বোঁরয়ে উহার বেগ 900070.15৩০. হ'লে কণা নলের মধ্যে কত সময় ধ'রে ছিল ? 
এই সময় অবকাশে কণার ত্বরণ কত? 


সমাধান £ঃ কণার গড়বেগ ₹% 3 । নলের দৈর্ঘ্য «হ'লে এবং কণা নলের 
মধ্যে £ সময় থাকলে, sett; 
2x 2x20 


টি, t= =4 X 10-4 sec 


uv” (1000+ 5000) 
আবার, ॥=u+1/ সাত্র থেকে, 
75৮7 = (9000 — 1000) 

t 4:0১10-5. 

5. একটি গাঁড় স্থির, অবস্থা থেকে যাত্রা শুরু ক'রে < সমত্বরণ নিয়ে কিছু 
সময় যায়। তারপর উহা ৪ মন্দন 'নয়ে যাত্রা ক'রে স্থির অবস্থায় আসে। যদ 
মোট আঁতবাঁহত সময়? সেকেন্ড হয় তবে (i) উহার সর্বোচ্চ বেগ নয় কর। 
(0) গাঁড় মোট কত দুর যায়? (1.1.T.:78) 
সমাধান £ ধরা যাক, গাঁড়াট « ত্বরণ নিয়ে ₹। 9০০. যায়। তাহ'লে উহা 
(৫41) ৪৩০, ধরে ৪ মন্দন নিয়ে যায় এবং স্থির অবস্থায় আসে । 11 3০০. সময়ে 
গাড়ির সর্বোচ্চ বেগ ৮-৭)*৮) এই বেগ (৫-1) ৪০০, এ শনন্য হয়। অতএব, 


৮-৮9(৫-60) 1 কাজেই, )=(t-1৷) অথবা, 1, = 7! আবার, 
“pt 


() নম্বর সমীকরণ থেকে, =}! ধরা যাক, £, ৪6০. এ গাড়ি যার ৪, দংরত্ব 
এবং ৫5 ৪৩০. এ যায় ৪, দুরত্ব । তাহ'লে গাড়ি মোট দুরত্ব যায়, 
955. +S, = t+ 2t—t,) 
চে 
=i Bt a)” +38(t- 5) চটে 
(iv) ০৭-*+2/% এর প্রমাণ £ 
আমরা জানি, /-*/1%ি 
অতএব, ৮ =(u+ ft)" =u luff 
=u +2f(ut+ If) 
=u +25, [ যেহেতু $= t+ ১ft* ] 
i সুতরাং ৮৭-৯4-৮704) 
কণার ত্বরণ খণাত্মক হ'লে ॥*=॥* 25 হয় । 


= 20 X 107 1015605. 
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উদাহরণ ( Examples ) 2 
1. 100 মিটার দুরত্ব যেতে একটি কণার গতিবেগ 10 সে. ম!সেকেন্ড থেকে 
20 সে.মি/সেকেন্ড হয়। ইহার ত্বরণ কত? 
সমাধানঃ আমরা জান যে, »*=॥* +25 
এখানে, ॥=20 সে.মি./সেকেন্ড, ॥= 10 সে.ম.|সেকেন্ড ও 
5= 100 fম.= 100 x 100 সে. মি, ff 


bel TAOS ER TS সেণম.| (সেকেন্ড )* 


৯. 
871 2 EIEIO 
2. একটি বন্তুকে উধ্বণদকে ছ:ড়লে ইহা 2250 সে. মি. উচ্চতায় ওঠে । ইহার 
উৎক্ষেপ বেগ নির্ণয় কর। : 
সমাধান £ সর্বোচ্চ উচ্চতায় বন্তুর বেগ মাহ্তের জন্য শুন্য হয়। কাজেই 
এক্ষেত্রে, ॥=0, 52250 সে. মি £=980 সেম. / সেকেন্ড, ॥=? 
আমরা জানি যে, ॥*=॥u*4-2$ 
অতএব, ০-৮*-2 % 980১৫2250 [* 77-84-5980 ০18.19905 ] 
বা, u= 42 ৮98০ ৮285) 
2190 সে-ম./সেকেন্ড = 21 ি./সেকেন্ড 
(৮) প্রার্থামক বেগ & এবং সম ত্বরণ £ সম্পন্ন কোন কণা দ্বারা £-ওম সেকেন্ডে 
আতিক্রান্ত দ;রত্ব। 
( Space traversed in the t'" second by a particle having an initial 
velocity wu and uniform acceleration f. ) 
ধরা যাক, তম সেকেন্ডে কণা 5, দূরত্ব যায়। 
এখন, তম সেকেন্ডে আতক্রাম্ত দুরত্ব 
-£ সেকেন্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব -(-1) সেকেন্ডে আঁতক্লান্ত দূরত্ব 
সুতরাং, 5।=(ut+3ft2) — fut — 1) + 3f(¢— 1)°} 
787৮1878164 
-/47-6- fm /12(2--1) eee ove ০০ (5) 
উদাহরণ ( Examples ) ৪ 
1. একাঁট বগ্তু দ্বিতীয় সেকেন্ডে 24 Km. ও চতুর্থ সেকেন্ডে 100 km. যায়। 
বস্তুাট সমত্বরণে গেলে পঞ্চম সেকেন্ডে কত দুর যায়? 
সমাধান ৪ এক্ষেত্রে ১৪24 Km ও 94 =100 Km. 
কচ্তুর প্রাথমিক বেগ ॥ ও ত্বরণ 1 হ’লে, 
আমরা জানি যে, $:=u+ (20-1) 
কাজেই, 24=u+3f ce ০৮ ee ০০0) 
ও 100= uff eee ee oe ০০ (fi) 
(1) = (i) ক’রলে পাওয়া যায় f= 38 Km/sec* 
সুতরাং () নং সমীকরণ থেকে পাওয়া যায়, ॥= - 33 K m/sec. 
অতএব, $8 =u+3f(2X5-1)=138 km. 


পদার্থ (%1)_-2 
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2. একটি সমত্বরণে চলন্ত বস্তু ইহার গতির শেষ সেকেন্ডে সমগ্র দূরত্বের কট 
অংশ যায়। ইহা স্থির অবস্থা থেকে যাত্রা শুরু ক'রলে ও প্রথম সেকেন্ডে 3 
গেলে মোট কত দররত্ব যায় ও কত সময় ধ'রে চলে? 

সমাধানঃ এক্ষেত্রে ৮৮0১5 ৮37 ও 91 

আমরা জানি যে, 51-87-8221) 

কাজেই 5 =3/= } ; অতএব, 71 1715502, 

আবার, 52৮58৮10271) 

অতএব, ১৮] 2 (i) 

কিন্তু, S=utt+ift= i ২০০৭ (8) 

নি [. ৪৯0৩7] m/sec*] 

() ও 7 নং সমীকরণ থেকে পাওয়া যায়, fs 

y = 2৫-1); অথণং ₹=5 560 বা 3 5৫০, সু 
বন্তুটি আগেই 1 সেকেন্ড চলায় 


র সাহায্যে কণার 
গাঁত আলোচনা করা যায়। 
(a) দযরত্ব-সময় লেখাঁচত্র (777/-] ime graph ) £ 


(i) সম গাঁতবেগে চলন্ত কণা সমান সময় অবকাশে সমান দূরত্ব যায়। কাজেই, 


এক্ষেত্ৰে দরত্ব-সময় লেখচিত্র গুল বিদ্দগ্রামী সরলরেখা ০P (চিত্র 15) হয়। 


এই সরল রেখার নতি (gradient )= 53 বেগের মান। কাজেই, সরল 
রেখার নতিই কণার সম বেগের পরিমাণ । 


SATE Een B 


সময় _** E টি 
চি 15 


(1) কণার বেগ পরিবর্তনশীল হ’লে দুরত্ব সময় লেখাচিত্র হয় একটি বররেখা 
(চিন্ত 16)। এখানে, £ৎ 20৯8০) সময় অবকাশে কণা, 55 9১৯৪ 


০) দূরত্ব 
যায়। কাজেই, এই সময় অবকাশে কণার গড়বেগের পরিমাণ 
Vs 86) _9০-/৪ জ্যাএর নতি। 
t2-t, AC 
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যে কোন সময় £, এ কণার তাংক্ষণক বেগ পেতে হ'লে (৮.5) সময় 
অবকাশকে অনন্ত ক্ষুদ্র ধরা হয়। তার ফলে ৪ বিশ্ব; & বিন্দুর সচ্গে প্রায় মিলে ' 
যায়। এইরংপ অবস্থায় 4৪ জ্যা এর নতি এবং বরুরেখার & বিন্দুতে স্পর্শকের নাত 
সমান হয়। আুতরাং, কোন মহরতে কণার তাতক্ষাণক বেগ এ মহরতে বর্ুরেথার 
আনয্যাঁ্ক বিন্দুতে অঠ্কত গ্র্শকের নাত। 
(9) বেগ-সময় লেখাঁচত্র ( Velocity-Time graph ) 8 
() কণা সমবেগে সরলরেখায় চ*ললে সমবেগ-সময় লেখাঁচত্র সময় অক্ষর 
সমান্তরাল একাটি সরল রেখা (08) ( চত্র 17) হয়। 17 নং চিত্রে 940০ আয়ত 
ক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল ০. ১৯৫4১৪-/১৫৮*/০। আবার » সমবেগে চলম্ত কোন কভু 
সময়ে ৪ দূরত্ব গেলে 5= হয়। কাজেই, সমবেগে চলন্ত কোন কণা ₹ সময়ে শে 
দূরত্ব যায় তা 948০ আয়ত ক্ষেত্রের | 
| 
৯] 


655 85-/উজমন্্” 


চিত 17 চিত্ত 18 

(ii) স্থির অবস্থা থেকে কোন কণা সম ত্বরণ নিয়ে সরল রেখা বরাবর চ'ললে 
বেগ-সময় লেখাঁচর মূল িদ্দগামী একাঁট সরল রেখা 08 (চিত্র 18) হয়। এই 
দচন্ৰ থেকে 048 ত্রিভুজের ক্ষেত্রফল ₹ ৯০ AB=3t. =.=". আবার 
আমরা জান যে, গ্থির অবস্থা থেকে 7 সম ত্বরণ নিয়ে কোন কণা সরলরেখা বরাবর 
চ'লে ₹ সময়ে 5 দূরত্ব গেলে 5= ১* হয়। কাজেই, স্থির অবস্থা থেকে / ত্বরণ নিয়ে 
সরলরেখা বরাবর চলন্ত কণা £ সময়ে যে 
দূরত্ব যায় তা 04১9 ন্রিভূজের ক্ষেত্রফল । 


(ii) কণা 'স্থর অবস্থা থেকে যাত্রা 
না করলে এবং উহার প্রাথমিক বেগ ॥ 
হ’লে বেগ-সময় লেখ চিত্র মূল বিদ্দ; দিয়ে 
যায় না। সেক্ষেত্রে, লেখাচন্ত DC (চনৰ 
19) সরল রেখা হয় এবং 0D =॥ হয়। 
এখন ক্ষেত্রফল OACD=0ABD 
আয়তক্ষেত্রের ক্ষেত্ফল+ BCD 'ন্রভুজের. 0৮77777৯777 
ক্ষে্ষল=0D.0A+3DB.BC=ut+ সমন = 
৮৫1৮৮৮৮7৮৫1 কাজেই, £ সময়ে চির 19 
কণা যে দরত্ব যায় সেই দরদ ক্ষেত্রফল 040D [| 


বেগ-_+ 
[=] 
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(iv) কণার ত্বরণ সম না হ'লে বেগ-সময় লেখচিত্র একটি বক্ররেখা (চিন্ত 20) 
হয়। ঠিক আগের মত দেখানো যায় 
যে, এক্ষেত্রেও (12-1, ) সময় অবকাশে 
গড় ত্বরণ হয় AB জ্যায়ের নাত এবং 
কোন মুহূর্তে তাৎক্ষাঁণক ত্বরণ হয় এ 
মুহুর্তে বক্ররেখার আনুষঙ্গিক বিন্দুতে 
_ আঁঙ্কত স্পণ্ণকের নাতি। ক্যালকুলাস 


[3 পদ্ধাতর সাহায্যে এক্ষেত্রেও, দেখানো 

48 যায় যে, কোন সময় অবকাশে কণা যে 

চিত্র 20 দূরত্ব যায় তা বকুরেখা ও সময় অক্ষের 
মধ্যবত?” অঞ্চলের ক্ষেত্রফল । 


বিশেষ দুষ্টব্য £ (/১) সমস্যা সমাধানের নিয়ম নিদেশ ঃ 

() কোন সমসায় উপরের (1) থেকে (5) নম্বর সমীকরণের যে যে রাশির মান 
দেওয়া আছে সেগুলির প্রতীক ও মানগুলি লেখ। যে রাশিটি নির্ণয় ক'রতে হবে 
তার প্রতীকের পাশে প্রশ্নবোধক চিহ্ন (?) দাও। এর ফলে তুমি সমস্যার প্রকৃত বুঝতে 
পারবে এবং এ ঠট সমীকরণের মধ্যে কোন: কোন:টি তোমার প্রয়োজন তাও বুঝতে 
পারবে । 

(1) বান রাশিগুলিকে একই পদ্ধতির এককে পরিণত কর। 

(ii) নিণেয় রাশাটির একক দাও। 


ক্যালক্ষুলাস পদ্ধতি 
গড় বেগ ( 4yerage velocity )$ আমরা জানি, যে হারে কণার অবস্থান 
সময়ের সঙ্গে পারবার্তত হয় তাকে এ কণার বেগ বলে। ধরা যাক, / সময় অবকাশে 
একট কণা এক বন্দ; থেকে অপর বিন্দুতে যায়। এই দুই বিন্দু যোগকারণ সরণকে 
এ ধরলে এ সময় অবকাশে কণার গড়বেগ হয়, 


৮৫. সরণ (একটি ভেক্টর). 
£. অতিবাহিত সময় (একটি স্কেলার) 
উপরের সম্পর্ক থেকে পাঁরুকার বোঝা যাচ্ছে যে, বেগের মান এবং দিক দুই 
আছে। 


এই বেগ %-কে গড় বেগ বলা হয় কারণ, কণার মোট সরণ এবং আতবাহিত 
সময়ের পরিমাপ থেকে এ দুই বিন্দুর মধ্যে কণার গতি সংক্রান্ত কোন কিছুই জানা 
যায় না। কণার গতিপথ সরলরেখা বা বন্তরেখা ই'তে পারে ; কণার গাঁত নিয়মিত 
অথবা অনিয়মিত হ'তে পারে । গড় বেগ কেবলমান্র মোট সরণ এবং মোট অতিবাহিত 
সময়ের সগ্গে সম্পক্িউ। উদাহরণগ্বরূপ, ধরা যাক এক ব্যাক্তি মোটর গাঁড় ক'রে 


গাতাঁবজ্ঞান 21 


তার বাড়ি থেকে যাত্রা শুরু ক'রে ? সময় পরে আবার তার বাড়িতে ফিরে এলো । 
এক্ষেত্রে এ ব্যান্তর গড় বেগ শন্য। কারণ, এ সময় অবকাশে তার সরণ শ;ন্য। 

কোন কণার গতিপথ বরাবর যে কোন দুই বিন্দুর মধ্যে উহার গড় বেগের মান 
এবং অভিমুখ অপাঁরবার্তত থাকলে বলা হয় যে, এ বন্তু-কণার বেগ ধ্রুবক । 

তাৎক্ষাঁগক বেগ ( Instantaneous velocity ) ৪. ধরা যাক, একাঁট কণা এমনভাবে 
যাচ্ছে যে, উহার গড় বেগ কয়েকটি বিভিন্ন সময় অবকাশে পাঁরমাপ ক'রে দেখা গেল 
যে, ইহা প্রবক নয়। কোন এক সময়ে এ কণার গাঁতবেগ নির্ণয় ক'রতে হবে। 
এরূপ গাঁতবেগকে তাৎক্ষাণক গাঁতবেগ বলে। ধরা যাক, কণাটি অক্ষ বরাবর 
যাচ্ছে। মুল বিন্দু থেকে কোন এক সময় £,-এ কণার সরণ &ঃ এবং অপর এক 
সময় £2"তে উহার সরণ ২2 হ'লে আতবাহত সময়, (৪ _, = A এবং বং এই সময় 
অবকাশে কণার সরণ, X37 = Ax! কাজেই, কণার গড়বেগ= এন । ৷ অপর 
একটি সরণ »-»: নিলে কণার গড় বেগ আলাদা হবে, কারণ বেগের পরিমাণ 
ধ্রুবক নাও থাকতে পারে । যাই হোক, %£ ববিন্দদকে *1 বিন্দুর খুব কাছাকাছি 


নিলে আন:ষঞ্গিক অনপোত-এ-এর একটি প্রান্তিক মান ( Limiting value ) 
পাওয়া যায়। যাঁদও এক্ষেত্রে সরণ খুবই কম হয়, কিন্তু সময় অবকাশ At ও খুবই 


কম হয়। কাজেই? কম হবে এমন কোন কারণ নেই। এর এই প্রান্তিক 


মানকেই ২; বিন্দুতে কণার তাৎক্ষাঁণক বেগ বলে। 
_, সনদ সময় অবকাশ /£১-তে কোন কণার সরণ AX হ’লে সময়ে কণার বেগ হয় 


As এর প্রান্তিক মান, যখন ০% এবং এ উ5চ্ে্্মেরদিকে Hmm Ane 


কাজেই, তাৎক্ষাণক বেগ এ উ%৯,5.:01:754. 2১ 
> lim Ax Tre: ne 12 Ls 
VEE At—0 Nt ৪০৬২ 


যখন কণা & বরাবর ধনাত্মক দিকে যায় তখন তাংক্ষণক বেগ ভেক্টর 4 
আঁভমহখা হয় ; যখন ইহা = বরাবর খণাত্বক দিকে যায় তখন তাৎক্ষণিক বেগ ভেক্টর 
-_& আভমখী হয়। 

ক্যালকুলাসের ( calculus ) সক্ষেত, অন্যযায়া 

1100 ANE dx 
= ১৮৯০ At At dt 
তাৎক্ষাণক বেগের পরিমাণ ॥-কে দ্াত ঠ বলে-__অৰ্থাৎ 


দ্রাত ভে্টরের পাঁরমাণ হওয়ায় ধ্রুবক রাশি । 
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গড় স্বরণ (4708 acceleration , £ কণা যত যেতে থাকে তত ইহার বেগ 
পারবার্তত হ'লে বলা হয় যে, কণার ত্বরণ আছে। সময়ের সঙ্গে কণার বেগের 
বলি রাকসরটনাদ। যাঁদ কোন সময় £।-এ একটি কণা তাংক্ষাণক বেগ 

ঘ। নিয়ে যায় এবং পরবর্তী“ সময় £2 তে এ কণা তাৎক্ষণক বেগ V১ নিয়ে যায় 
তাহ'লে বেগের পরিযর্তনকে সময় অবকাশ দিয়ে ভাগ ক'রলে গড় ত্বরণ ক পাওয়া 
যায়। অর্থাৎ 


১ শি = 
£ একটি ভেক্টর । কারণ £১৬ কে স্কলার /১! দ্বারা ভাগ ক'রে £ পাওয়া যায়। 


£-কে গড় ত্বরণ বলা হয়। কারণ ইহার সংজ্ঞার £১: অবকাশে বেগের সময়ের সঙ্গে 
পরিবর্তন সম্পর্কে কোন কিছুই বলা হয় নি। আমরা কেবলমান্্র বেগের মোট 
পাঁরবর্তন এবং মোট আতবাহত সময় জানি। 

কোন কণার ত্বরণ অপরিবর্তিত থাকার অর্থ হ'ল-এঁ কণার বেগ সর্বদা একই 
আঁভমুখে পাঁরবার্তিত হয় এবং উহার দ্রুতি সময়ের সঙ্গে সম হারে পরিবার্ত'ত হয়। 
কোন কণার বেগের পরিমাণ এবং অভিমুখ অপরিবার্তত থাকলে উহার ত্বরণ শুনা হয়। 

তাংক্ষাণক ত্বরণ ( Instantaneous acceleration )$ যাঁদ কোন কণার গড়- 
ত্বরণ কয়েকটি বিভন্ন সময় অবকাশে পরিমাপ ক'রে দেখা যায় যে, উহা ধক নয় 
তাহ'লে বলা হয় যে, এ কণা পাঁরবর্তনশীল ত্বরণ নিয়ে চলে। কণার ত্বরণের 
পরিমাণ অথবা অভিমৃখ অথবা উভয়ই পারবতি হ'তে পারে । এর্‌প ক্ষেত্রে, যে 
কোন মুহূতে আমরা কণার ত্বরণ নির্ণয় করি এবং এই ত্বরণকে তাৎক্ষণক ত্বরণ 
বাল। তাৎক্ষণক ত্বরণের সংজ্ঞা হ’ল £ 

রিল, এড, dV 


At=0 At ৫ 
অৰ্থাৎ, AY ut 
কণার তাৎক্ষণিক তবরণহ'ল। সময়ে £ ঠা এর প্রান্তিক মান, যখন AV এবং At 


শ;ন্যের দিকে যায় । তাৎক্ষণিক ত্বরণের পরিমাণ হ'ল | | । AY এর প্রান্তিক- 
আভম;খই হ’ল তাৎক্ষণিক ত্বরণের আভমূখ । এখানে লক্ষ্য ক'রতে হবে যে, কোন 
কণার ত্বরণ অপারবর্তিত হ'লে তাৎক্ষণিক" তরণ এ কণার গড় ত্বরণের সমান হয়। 

সম-ত্বরণ সম্পন্ন গাঁত ( Motion with constant acceleration )৪ 

ধরা যাক, কোন কণা কোন নির্দিষ্ট বিন্দু থেকে সরলরেখা বরাবর প্রার্থামক বেগ 
4 এবং সম-ত্বরণ 7 নিয়ে যায়। £ সময় পরে এ কণার বেগ ॥ এবং ও কণা ? সময়ে 
5 দূরত্ব যায়। 

এক্ষেত্রে গতির সমীকরণ, 

VY 
1: 111 
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৫ সাপেক্ষে ইন্টিগ্নেট ( Integrate ) ক'রলে 
1414 
pyfttA --- ১০ (2) 
যেখানে /-হীন্টগ্রেসনের ধ্রুবক । 


এখন ₹=0 হ'লে রাড কাজেই (2) নম্বর সমীকরণ থেকে 


৫০078 
সুতরাং Au 
', (2) নম্বর সমীকরণকে লেখা যায়, ॥=॥+ 0 ৮703) 
আবার, গাঁতর সমীকরণ 
a OY SO Os) ES Se Se Fh 
f dt dt \dt আছে (4) 
(4) নম্বর সমীকরণকে £ সাপেক্ষে ই'ন্টিগ্রেট ক'রলে পাওয়া যায় 
| alg) = | ratte 
ds 
24৪ (9 


যেখানে ৪ ইন্টিগ্রেসনের ধূবক। 
আবার £-0 হ’লে বহয় । 


(5) নম্বর সমীকরণ থেকে, ॥=£.0+8 ‘BY 


(5) নশ্বর সমীকরণকে লেখা যায়, ৪৮ =u+t --::7(9) 


কক Ss Tt [955 


SUIT C তি ee ee (7) 
যেখানে ০=ইন্টিগ্রেসনের প্রুবক । 
আবার ₹=0 হ'লে 5=0 হয়। 


(7) নর সমীকরণ থেকে, 0-%.০+০+০ 
C= 
১", (7) নম্বর সমীকরণকে লেখা যায়, $= ॥৪4 0" ** *'" (8) 
আবার, গাঁতর সমীকরণকে লেখা যায়, 
dv _dv ds dy 


47705 6] 
অথবা, & % (৮ =f তপ্ত 5 (10) 


(10) নম্বর সমীকরণকে $ সাপেক্ষে হান্টগ্রেট ক'রলে পাওয়া যায় 
৮০৮1 তত (11) 


আবার, 5=0 হ'লে ৮-*% হয় । 


(11) নম্বর সমীকরণ থেকে, $u* =£.0+2 70০৮ 


+", (11) নম্বর সমীকরণকে লেখা যায়, ১৮: = 54-3" 
অতএব, ৮*-*%৭4+2$ি ** --* -- (12) 
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কয়েকটি প্রশ্ন ৪ 


1. কোন বস্তুর বেগ শ;ন্য হ’লেও ত্বরণ থাকা সম্ভব £ 

কোন বস্তুর বেগ না থাকলেও ত্বরণ থাকতে পারে। যেমন, সরল দোলকের পিণ্ড 
যখন ইহার গাঁতপথের সর্বোচ্চ দূরত্বে যায় তখন ইহার বেগ শুন্য, কিন্তু ত্বরণ 
সর্বোচ্চ । দেখা যায় যে, সরল দোল গাঁততে দুলদ্ত যে কোন কণার বেগ যখন শুন্য 
তখন ইহার ত্বরণ শূন্য হয় না। আবার নির্দিষ্ট বেগে উধের্ব উৎক্ষিপ্ত বস্তুর বেগ 
অভিকর্ষজ বলের দরুন ক্রমশ কমতে থাকে ও একটি বিশেষ উচ্চতায় ইহার বেগ 
মুহতের জন্য শুন্য হয়। তারপর বস্তু নীচের দিকে নামতে থাকে । ওঠা ও 
নামার সময় বস্তুর ত্বরণ অভিকষজ ত্রণের সমান। সর্যোচ্চ অবস্থানে বস্তুর বেগ 
শনন্য, কিন্তু ত্বরণ শূন্য নয়। ইহা আঁভকর্ষজ ত্বরণের সমান । 

2. কোন বস্তুর বেগ ও ত্বরণের দক বিপরীত হ'তে পারে ঃ 

কোন বস্তুর ত্বরণ ইহার বেগের বিপরীতমুখী হ'তে পারে। যেমন, একটি 
নাট বেগে বস্তু উধের্ উৎক্ষিপ্ত হ'লে ইহার বেগ উধ্ধমুখী, কিন্তু ইহার ত্বরণ 
'নিয়মুখী। এই ত্বরণ অভিকর্ধজ ত্বরণ। আসলে এক্ষেত্রে বস্তুর গাঁত মন্দীভূত 
হয়। কাজেই বস্তু যখন মন্দন নিয়ে চলে তখন ইহার বেগ ও ত্বরণ 'বিপরণত দিকে 
ক্ৰিয়া করে। 

3. কোন বস্তুর দ্রুত ধ্রুবক হ’লেও ইহার বেগ পরিবাঁ্ত'ত হ'তে পারে, কিন্ত 
বেগ ধুবক হ’লে ইহার দ্রুতিও ধ্রুবক থাকে ঃ 

বেগ ভেক্টর রাশি হওয়ায় ইহার মান ও দিক আছে। কাজেই, সময়ের সঙ্গে 
বেগের মানের পাঁরবর্তন না হ'য়ে যাঁদ শুধুমাত্র দিকের পরিবর্তন হয় তাহলেও 
বেগের পরিবর্তন ঘটে। যেমন, সমবৃত্তীয় গাঁততে কণার দ্রুত অপাঁরবার্তিত থাকে, 
কিন্তু প্রতি মুহূর্তে বেগের দিক বদলানোর জন্য ইহা পারবাতত হয় । 

কোন বস্তুর বেগ ধ্রুবক থাকার অথথ? সময়ের সাথে ইহার বেগের মান ও দিক 
পরিবাঁততি হয় না। বেগের মান ধ্রুবক থাকায় ইহার দ্রুত অপরিবার্ত'ত থাকে। 
কাজেই, কোন বস্তুর বেগ ধুবক হ'লে ইহার দ্রতও ধূবক হয় । 


প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 

বিষয়মুখী প্রশ্ন £ 

1. সরণ, বেগ ও ত্বরণের সংজ্ঞা দাও। পার্থকা লেখ_(;) গড় দ্রতি ও তাৎক্ষণিক দুতি, 
(i) দ্রুতি ও বেগ, (i) গড় ত্বরণ ও তাৎক্ষাণক ত্বরণ । 

নীচের বিবৃতিগুলি সম্পর্কে মন্তব্য কর 

(৪) একা বস্তুর বেগ আছে কিন্তু ত্বরণ নেই, 

(৮) একটি বস্তুর ত্বরণ আছে কিন্তু বেগ শুন্য, 

০) কোন বস্তুর 1স্থাঁত বা গতি সর্বদা আপেক্ষিক। 
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Define displacement, velocity and acceleration. Distinguish between the 
following :—(i) Average speed and instantaneous speed, (ii) Speed and velocity 
and (iii) Average acceleration and instantaneous acceleration. 

Comment on the following statements : 

(2a) A body has a velocity without acceleration. 

(b) A body has an acceleration with zero velocity. 

(c) The state of rest or of motion of a body is always relative. 

2. গাঁত’ ও “্থাত’ বলতে কি বোঝায় ? নির্দেশিতন্ত্ কাকে বলে? কোন বদ্তুর গাঁত বর্ণনায় 
নির্দেশ তন্মের ভুমিকা কি? ছিমান্িক ও প্রমানুক স্থানে কার্টেজপয় ও গোল'য় নির্দেশ তন্তে কিভাবে 
কোন বিন্দুর অবস্থান নির্দেশিত হয়? 

What do you mean by the terms motion’ and ‘rest’? What is a reference 
frame? Whatis its importance in describing the motion of an object? How a 
point is located in a two dimensional and three dimensional space in Cartesian 
and Spherical co-ordinates ? 

3. সমত্বরণ খজুগাঁতর ক্ষেত্রে নিয়ীলাখত সমশকরণগনীল প্রমাণ কর_ 

(i) ve=utft: (ii) s=ut+3ft? ও (iii) vY2=u2+2fs 

কোন: শর্তে'র অধগীনে নাচের প্রত্যেক প্রকার গাঁত সম্ভব? 

(2) কোন বস্তুর স্বরণ নেই কিন্তু বেগ আছে। (৮) কোন বস্তুর স্থির ত্বরণ আছে। (০) কোন 
বগ্তুর ত্বরণ গাতপথের প্রত্যেক বিন্দুতে পারবার্তত হয়। (৫) কোন কডতুর স্বরণ খণাত্বক। 

Establish the following relations for a body moving with uniform acceleration 
along a straight line :— 

li) v=utft; (ii) s=ut+3ft2 and (iii) v2=u2 +25. 

Under what condition each of the following is possible? An object has (i) a 
velocity but has no acceleration, (ii) a constant acceleration, (iii) an acceleration 
which varies from point to point in the motion and (iv) a negative acceleration. 


4. ‘সমত্বরণ’ বলতে কি বোঝায়? স্বরণের এককে সময় দড’বার ব্যবহার করা হয় কেন? 


গাঁতর কোন বিশেষ সেকেন্ডে ক্তু দ্বারা আঁতক্রান্ত দুরত্ব নির্ণয় কর। 
Explain the term “‘uniform acceleration”. Why does time occur twice in the 


unit of acceleration ? 

‘Deduce the expression for the distance travelled by a body in any particular 
second of its motion. 

5. বস্তুর ভরবেগ বলতে ক বোঝায় ? আলোচনা দ্বারা প্রমাণ কর যে কোন বস্তুর ভর আঁধক হ'লেও 


ইহার ভরবেগ অপেক্ষাকৃত অল্প হ'তে পারে। 
What do you mean by the momentum of a body? Prove that a body may 


have a greater mass but a smaller momentum. 


6. গাঁতসংক্লাল্ত নিয়ের সমীকরণগণাল প্রমাণ কর_ 
() s=uttyft2 [ Tripura H. S. 1981] 


(ii) »2=u2+2fs [ H. S. 1981, Tripura H. S. 1981 ] 
গ. নিম্নের রাঁশগুলর অর্থ ব্যঝযে বল_ i 

0) ত্বরণ 

01) ভরবেগ 


[ Tripura H. S. 1981 ] 
{ Tripua H. S. 1981] 
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1. কোন বন্তু ইহার যাত্রার দ্বাদশ ও যোড়শ সেকেন্ডে যথাক্রমে 72 007. ও 96 000. পথ যায়। 
ইহার ত্বরণ নির্ণয় কর। [ Tripura H. S. 1981 ] [ 6 cm/sec? ] 
2. একাঁট বন্দ;কের গুলি দেওয়ালে লেগে 3 ইণ্টি প্রবেশ করার পর ইহার বেগ অর্ধেক হয়। গুল 
আর কতটা দেওয়ালের ভিতর যাবে? [ Tripura H. S. 1979 J [1 ইনি] 

ও. (a) একটি সুষম ত্বরণশাল বস্তু কণার ক্ষেত্রে প্রমাণ কর যে, »৪-/৪42ি 

(৮) একাঁট বচ্তু কণা প্রাঁত সেকেন্ডে 10:00. বেগে চলতে আরুভ ক'রে 50 07. সুষম স্বরণে চলবার 
পর প্রীত সেকেন্ডে 20 ০০. বেগ আহরণ করে। এই সংযম ত্বরণের মান নির্ণয় কর। 

(৩) ঘন্টায় 30 মাইল বেগে চলন্ত রেলগাঁড়তে ব্রেক প্রয়োগে 2 1/5০০2 মণ্দন সংষ্টি হ'ল । 
গাঁড়াট থামাতে কত সময় লাগবে? 

(a) Prove that for a uniformly accelerated particle v2=u2-+2fs, Where the 
symbols have their 0310] significance. 

(b) A particle with initial velocity 10 cm./sec. attains a velocity of 20 cm/sec . 
after travelling a distance of 50cm. with constant acceleration. Find its 
acceleration. 

(c) A train with initial velocity 30 miles per hour applies brake and creates a 


retardation of 2 ft/sec2. When will the train stop ? 
[ 3 em./sec2 ; 22 sec. ] [ H. 5S. (new) 1981] 


4. কোন বদ্তু 21/502. ত্বরণ নিয়ে স্থির অবস্থা থেকে যাত্রা শুর; করে। তৃতীয় সেকেন্ডে ইহা 


কত দুর যার? 
A body starts from rest and accelerates 2 m/sec2. How far will it travel 
during the third sec. [5m.] 


5. কোন ধনক একাঁট তীরের উপর 1510. দুরত্ব পর্যন্ত ত্বরণ আরোপ করে। ধনুক ছাড়ার 
মূহুর্তে তীরের বেগ 3001015৩৩, । ধনুক কত গড় ত্বরণ আরোপ করে। 
An arrow while being shot from a bow accelerated over a distance of 1:5 m. 
At the moment it left the bow, its speed was 300 m /sec. What was the average 
acceleration imparted by the bow ? [3x 104 m/sec? ] 
6. কোন গাড়ি স্থির অবস্থা থেকে 2 11/502 ত্বরণ নিয়ে 6 5৫০. যায়। অতঃপর ইহা 30 ১০০, 
সমবেগে যায়। তারপর ব্রেক ক'ষে গাড়িকে 5 5০. এ গ্থির অবস্থার আনা হয়। গাড়ির সর্বোচ্চ 
গাঁতবেগ ৷./॥৪. এ এবং আঁতক্রান্ত দুরত্ব মিটারে নির্ণয় কর । 
A car starts from rest and is accelerated uniformly at the rate of 2 m/sec® for 
6 sec, It then maintains a constant speed for 30 sec. Ths brakes are then 
applied and the car uniformly retarded to rest in 5 sec. Find the maximum spzed 
reached in Km./hr. and the total distance covered in metres. 
[43 Km./hr, 36 m. ] 
7." একটি বিমান স্থির অবস্থা থেকে উপরে ওঠার আগে ভূ-পৃচ্ঠে 12 5০০. এ 720 11. দুরত্ব ষায়। 
বিমানের ত্বরণ ও ভূ-পাঙ্ঠ ছাড়ার মুহুর্তে বেগ নির্ণয় কর। (বিমান প্রথম সেকেন্ডে ও 12 তম সেকেন্ডে 
কত দুর যায়? 
Before leaving the ground an aircraft moving with constant acceleration makes 
a run on a field of 720 m. in 12 sec. from rest. Determine the acceleration and 
the speed with which it leaves the ground. What are the distances covered by the 
air craft during the first and twelfth seconds. 
[ 10 m/sec2, 120 m/sec; Sm., 115m] 
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8. একটি গণীল বন্দুকের নল থেকে 60014580 বেগে নির্গত হয় । নলের দৈর্ঘ্য 150 ০ হ'লে 
নলে গড় ত্বরণ নির্ণয় কর। 

A projectile is fired with a muzzle velocity of 600 m/sec. If the length of the 
barrel is 150 cm. find the average acceleration in the barrel. | 

[ 1-2x105 m/sec J 

9, কোন বস্তু 40 1150 বেগে যার এবং উহার গাঁতবেগ 5 519৩০ হারে কমে। 69০০ পরে ইহার 
বেগ, 65৩০ সময় অবকাশে ইহার গড় গাঁতিবেগ এবং 6 ৯০০ এ আঁতক্রান্ত দুরত্ব নির্ণয় কর। 

A body is moving at 40 m/sec. and its speed is decreasing uniformly at the rate 
of 5 m/sec. Determine its speed at the end of 6 sec., its average speed during the 
6 sec and the distance passed over in 6 sec. [ 10 m/sec, 20 m/sec, 150 m. ] 

10. একটি বৈদাযঁতক ট্রেন 20 :০৷./॥৮- বেগে যায় এবং 2) ৯০০ এ ইহার বেগ 30 Km./৮. হয় । 
ইহার গড় ত্বরণ 71১৩০, এ এবং ত্বারত হওয়ার সময়ে আতক্কান্ত দুরত্ব মিটারে নির্ণয় কর। 

An electric train moving at 20 [0,107 aecelerates to a speed of 30 Km.fhr. in 
20sec. Find the average acceleration in m/sec? and the distance travelled in 


metres during the period of acceleration. [0:14 m/sec? ; 139 m 1 
11. ত্বরণ সহ চলমান কণা চতুর্থ সেকেন্ডে 51 0 এবং অষ্টম সেকেন্ডে 75 £ পথ আঁতক্ম করে। 
দশ সেকেন্ডে কণাঁট কত পথ আঁতক্রম ক'রবে ? [600 ft] [8-9. (new) 1980 ] 


12. একাঁট কণা সমান দুই অর্ধেক দুরত্ব যথাক্রমে (ও ত্বরণ নিয়ে যায়। প্রমাণ কর যে, কণাঁটি 
সমগ্র দূরত্ব ঠ (77) রণ নিরে গেলে যে চূড়ান্ত বেগ হত এ ক্ষেত্রেও সেই চড়োচ্ত বেগ হয়। 


13. সমস্বরণ [নিয়ে চলন্ত একাট কণা গাঁতর শুরু থেকে একাদশ ও পণদশ সেকেঞ্ডে যথক্রেমে 


720 ০m ও 960 ০.) যায় । 20 সেকেন্ডে কণা কতদঃর যাবে? [ 138 metre. } 
14. 150 1 দাঁ্ঘ একাঁট রেল লাইন 109 বে'কে গেছে। লাইন একাঁট বৃত্তের চাপ বরাবর বে'কে 
থাকলে ইহার বক্রুতা-্যাসার্ধ কত ? [85980 (প্ৰায় ) } 


15. একটি ইলেকট্রন 101 ২৮৩/5৫০ বেগে 1 ০ দীর্ঘ কোন স্থানে প্রবেশ করল । এস্থান 
থেকে 4৯108 metre/5৫০ বেগে ইলেকট্রন বোঁরয়ে এলে এ স্থানে ইলেকট্রনকে কত স্বরণ দেওয়া 
হ'য়োছল ? [8:০১107.4 77৩051360% ] 

16. একাঁট কণা ( সেকেন্ডে 5 দুরত্ব গেলে দেখাও যে, উহার গড় গাঁতবেগ উহার প্রার্থামক বেগ ও 
চুড়ান্ত বেগের সামান্তরীয় মধ্যক। 

[সংকেত £ আমরা জান 5="/4-3!21 আবার গড় বে) 

17. একট বাঁড়র হেলান ছাদের শীর্ধাবন্দ থেকে একটিবরফখন্ড গাঁড়য়ে প'ড়ছে। অন[ভূমক তলের 
সাঁহত ছাদের নাত 3001 ছানের শীশর্ষাবন্দ;ও সর্বানয় বিনদং ভূ-পণ্ঠ থেকে যথাক্রমে 8'1 মিটার ও 56 
[ঘটার উচু | বরফ খণ্ড ভূ-পুষ্টের যে বিন্দুতে পড়বে যাত্রারম্ভের বন্দ: থেকে উহার অন[ভামক দুরত্ব 
কত? বর্ষণ উপেক্ষণীয়। LILT.1962]09m] 

18. M ভর বাঁশচ্ট একটি ট্রেন স্বলপবেগে চলছে। ইহার পশ্চাৎ হইতে 11 ভরের একাট গাঁড় এক 
সময় ক্যুত হ’ল । আরো ! দ:র্ব যাওয়ার পর চালক এই ঘটনা লক্ষ্য ক'রল ও সঙ্গে সঙ্গে স্টীম কধ 
ক'রল। প্রমাণ কর যে, ট্রেনের উভয় অংশ যখন দ্র অবস্থায় আসে তখন উহাদের মধ্যবর্তী 
দংরত্ব চি । গাঁতর বিরুদ্ধে বাধা ভরের সমানুপাতিক ধ'রে নাও। 2 

19. কোন কণার বেগ 1 নট সময়ে 1 161১০১ থেকে পারবার্তত হ'য়ে ! ॥॥]৫/৮৮. হ'ল । দুরত্ব 
ও সময়ের একক যথাক্রমে গজ ও গাঁনট হ'লে উহার ত্বরণ কত? [ 95 গজীম2 ] 
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20. একটি গাঁড় 8! ৷. দূরত্বষায়। গাড় এ দরের প্রথম এক তৃতীয়াংশ 9 70101, পরের 
এক তৃতঈয়াংশ 18 75110. এবং শেষ এক তৃতীয়াংশ 21 011 বেগে যায় গাঁড়র গড় বেগ কত? 
[5 Kml/br. ] 
21. 1স্থরবস্থা থেকে দুশট গাড় পাশাপাশি যাত্রা শুরু করে। প্রথম গাড় 315০০০ ত্বরণ নিয়ে 
প্রথম 15 চেবেণ্ড যায় এবং পরে সমবেগে চলতে থাকে । [দিত গাড়িটি বরাবর 15 1156০ ত্বরণ নিয়ে 
ষায়। যাল্রা শুরুর 25 সেকেন্ড পরে উহাদের অবস্থান কি হবে? [7025 1. তফাৎ] 
22. একটি ট্রেন A স্টেশন থেকে যান্রা শুরু ক'রে 45 মিনিটে B স্টেশনে যায় এবং A ও 3B এর 
মধ্যবতপ“০ স্থানে সবেণচ্চ বেগ লাভ বরে। যাদ কর্বোচ্চ বেগের মান 45 milelhr. হয় এবং দেন & 
থেকে € পর্যন্ত সমত্বরণে ও 0 থেকে ৪ পর্যন্ত সমমন্দনে চলে তবে & থেকে B এর দুরত্ব কত ? 
[168 mile ] 
23. একাঁট সেতু পার হওয়ার জন্য দ:ট মোটর গাড়ির সমান সময় লাগে। যাঁদ ইহাদের ত্বরণ /। 
ও {2 এবং সেতুতে ওঠার আগের মুহদুর্তে ইহাদের বেগ যথাক্রমে ৮) ও /% হয়, তবে প্রমাণ কর যে সেতুর 
দৈর্ঘ্য =2 2১s 9945) 


(fi -f2)2 
24. এক বাযান্ত পর্বোদকে 101. গিয়ে দিক্‌ পরিবর্তন ক'রে উত্তর-পূর্বমুখে 5 71. দুরত্ব যায়। 
এ ব্যান্তর লব্ধ সরণ কত? [14 1. ( প্রায়) পর্বোদকের দাহত £29-5 $$ কোণে] 


25. 301771111, বেগে চলন্ত একটি গাঁড় রেক বহল ও 4 1/5৫09 মন্দন লাভ ক'রল। স্থির 
অবচ্থায় পেশীছাবার আগে সে কত দুরত্ব যায়? এ দুরত্বের এক চতুর্থাংশের মধ্যে গাঁড়াটিকে থামাতে 
হ'লে কত মন্দন প্রয়োজন ? [242 ft. ; 71610156০৪1 
26. একাঁট ট্রেন প্থিরাবস্থা থেকে যখন 2 1/5602 ত্বরণ লিয়ে চলতে সুরঃ করে ঠিক তখন এক 
বাজ টেনের দ:জা থেকে 9 11 পশ্চাতে উপচ্থিত হর। ব্যান্ত তখনই ট্রেনে ওঠার জন্য দৌড় সর করে 
এবং ঠিক সময়ে ট্রেনে উঠতে পারে। বান্তির বেগ কত? [1.1.T. 1972] [ 6°083 m/sec. ] 
27. প্রাথীমক বেগ ॥ ও [সমন্বরণ / নিয়ে চলতে চলতে কোন বন্তু যাঁদ 2-তম, এ-তম ও ।-তম 
সেকেন্ডে বথারূমে ৭, ৮ ও ৫ দুরত্ব যায় তবে প্রমাণ কর যে, 
907-7)7৮0-7)4-00৮-9)-0 
28. 200 1/5৫০. বেগে ছঃটন্ত একাঁট গুলি 4 0. পুরু একটি তন্ভা ঠিক ভেদ ক’রতে পারে। 
তত্তার বেধ সুষম ধরলে 10 ০0. পুরু তঙ্তা ভেদ করবার উপযোগণ বেগ ক হবে নির্ণর কর। 
[ Jt-Entrance 1967] [348 m/sec. ] 
29. গ্থির অবস্থা থেকে 111/602 ত্বরণ নিয়ে একটি বাস চলতে সুর; ক'রল। প্রমাণ কর যে 
একজন যাল্ত, যে 91$1:৩০, বেগে [দৌড়াতে পারে সে বাস থেকে 40:5 1 এর বেশি পশ্চাতে থাকলে বাস 
ধরতে পারবে না। 
30. দ%টি টেন একই লাইনে / ও /2 বেগে পরস্পরের দিকে অগ্রসর হয়। যখন ইহাদের মধ্যবত' 
দুৰত্ব ৪ তখন দুই চালক পরস্পরকে দেখতে পেয়ে (রক কষে। ইহাতে ট্রনদয়ের মন্দন যথাক্রমে /2 ও 
এ হ'লে প্রমাণ কর যে, 41/5+-/9২/12/ঠি,5 হ’লে পরস্পরের মধ্যে সংঘর্ষ ঘটবে না। 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ ভে ৃ 


NEES WE meant eee পে ৯ 


ELSES 
2:1. ভৌত রাশি প্রধানত দু'প্রকানের $_- 


(i) চ্কেলার রাশি ও (i) ভেক্টর রাশি। 

প্কেলার রাশি £ যে রাশিকে পারমাণ ও “চঙ্ক' (ধনাত্মক বা খণাত্মক) দ্বারা 
প্রকাশ করা যায় অর্থাৎ যে সব রাশির কেবলমাত্র মান আছে তাদের গ্কেলার রাশি 
বলে। ( Quantities that can be completely specified by a number 
and unit and that therefore have magnitude only are called 
scalars.) 

চ্কেলার' রাশ প্রকাশ করার জন্য প্রয়োজন £(i) একই ধরনের একক (i) 
একটি সংখ্যা যার দ্বারা জানা যায় কতবার এ এককাঁট এ সংখ্যায় আছে। যেমন 
দৈর্ঘ্যের পাঁরগাণ ( সোন্টামটার বা ফুটে), ভরের পাঁরমাণ (গ্রাম বা পাউন্ডে ), 
ইত্যাঁদ দ্কেলার রাশির সাহায্যে প্রকাশ করা যায়। 

ঘনত্ব, ভর, কার্য, শান্ত, উষ্ণতা সবই স্কেলার রাশ । 

স্কেগার ক্ষেত্র ৪ এরুপ বাস্তব সংখ্যাগীল স্কেলার ক্ষেত্র গঠন করে। 

ভেক্টর রাশি ঃ যে সব রাশির () মান ও (ii) দিক আছে ও (18) যাদের 
উপাংশে ভাগ করা যায় তাদের ভেষ্র রাশি বলে। ( Vectors are quantities 
that have both magnitude and direction and that can be resolved 
into components. ) 

ভেক্টর রাশ প্রকাশ করার জন্য প্রয়োজন £_(i) একই ধরনের একক, (i) একটি 
সংখ্যা যার দ্বারা জানা যায় কতবার ও এককাঁট এ সংখ্যায় আছে, (iii) ধনাদণ্টি দিক । 

অবস্থান, পাঁরমাণ ও দিক: দ্বারা প্রকাশিত ভেক্টরকে রৈখিক ভেক্টর বলে । 

উদাহরণস্বরূপ, কোন বস্তু কণার উপর ক্রিয়াশীল বলকে প্রকাশ করার জন্য বলা 
হয় () তার একক ডাইন (ii) কতগুলি ডাইন এ বলের পরিমাণ (ii) কোন্‌ 
দুদকে এ বল ক্রিয়াশীল । 

সরণ, বেগ ভরবেগ, বল, ত্বরণ সবই ভেষ্টর রাশ । 

23:24 ভ্েন্ডব্র পক্চাশ ( Representation of Vector )৪ 

সরল রেখা দ্বারা ভে্টর বোঝানো হয়। রেখার দৈর্ঘ্য উপযুক্ত এককে ভেঙ্টরের 
মান প্রকাশ করে এবং রেখা বরাবর তাঁর হন ভেষ্টরের দিক্‌ নির্দেশ করে। কোন 
আদ বন্দ: & থেকে কোন প্রান্তাবন্দঃ B পর্যন্ত AB রেখা দ্বারা কোন ভেক্টর 
বোঝাতে Aট লেখা হয় (চিত্র 21) । ভেক্টরের আঁভম:খ 4 থেকে B এর দকে 
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৯ ৯ ৯ 

হয়। ৪4 লিখলে 4B এর বিপরীতমুখী সমান ভেক্টর বোঝায় । AB ভেঙ্টরের 
এট পরম মানকে লেখা হর | AB || এই পরম মান একটি স্কেলার 
~ 


রাশি।: &টি ভেষ্রের 4 ও B বিন্দু মিশে গেলে রেখাটি বিন্দুতে 
A পরিণত হয়। এই বিন্দুকে ভেক্টর হিসেবে দেখা হয় এবং ইহাকে 
চিত্র 21 অকাযকির বা শন্য ভেক্টর বলা হয়। ইহাকে যে কোন ভেন্ুরের 
সহহত সমরেখাঁয় ভাবা যায়। 
2'3. ভিক্টন্লেল্প সক্কলনন ও ব্িন্নেম্তণ ( Composition and 
resolution of Vectors ) 2 
ধরা যাক্‌, কোন ব্যন্তি 0 বিন্দ; থেকে পর্বাদকে 3 পা গেল এবং A তে 
পৌছাল ( চিত্র 22 )। আবার _£ থেকে উত্তর পূর্ব দিকে 4 পা গেল এবং B তে 


পোঁছাল। 04=3 পা এবং Aট=4 পা ধ'রে ভেক্টর চিত্রের সাহায্যে উহাদের 
লব্ধ ( Resultant ) নির্ণয় করা যায়। 04 ভেঙ্টরের আদি বিন্দ; 0 থেকে 


4১ ভেটরের প্রান্তাঁবন্দ ৪ পর্যন্ত টানা 0B লব্ধি সরণের ( Resultant 
displacement ) মান ও দিক্‌ দেশ করে। 0A কে বাড়িয়ে বাড়ানো অংশের 
উপর B বন্ধ; থেকে BC লন্ব টানা হ'ল। এখন /BAC=45" হওয়ায়, 
BC=AB sin 45° = 4] »5-2%নু 
এবং AC=AB cos 45°=4/ তু-2 ৮০ 
আবার, 0B: =0C: + BC: 
“ =(OA+ AC): +BC: 
=0A° + AC? +20A,. AC+ BC: 
=(3)° + (2 ./5)* +2.3.2 /5+(2./3)* 
=948+12 454+8-254127/2-42 (প্রায়) 
‘. 098 -6"5 (প্রায়) 
BO UN BOAR কাহুিু 
আবার, tan / BOC OC™ OA AC 332 
= 04181 =tan 25°47” 
অতএব, 4 BOC = 25°47" 
বিকল্পপদধাঁত £ কোসাইন সাত্রের সাহায্যে 68 এর মান পাওয়া যায়। 
048 থেকে । 
র্‌ 0OB*=0OA: + AB* _20A ৯4৪ 8 
C0s135° 
=9+16+24|/5=42 (প্রায়) 
সুতরাং 08B=6'5 (প্রায়) 
ES 
আবার, 0B এর দিক্‌ 48০4 দারা 0 A 6 
য়। চি 22 
জয় OB _ AB 
A থেকে, 5 BOA 
ৰ 4 = 
অথবা, sin উড: 9435 (প্রায় ) 
সুতরাং 4 BOA = 25°47" (প্রায় ) 
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যে কোন দিকে ভেন্টরের কার্যকর মানকে ইহার উপাংশ বলে। যেমন কোন 
ভেষ্টরের অন:ভাঁমক উপাংশ অন;ভুঁমিক ‘দিকে ইহার কার্য'করা মান । 

ধরা যাক, কোন * এর আঁদবন্দ? ০ থেকে পরস্পর সমকোণে নত ০% এবং ০ 
সরলরেখা টানা হ’ল (চত্র 23) । তারপর Aএর % 
প্রান্তবিন্দ; ৪ থেকে ০% এবং ০% এর উপর ০ ঃ 
যথাকুমে ৪A এবং ৪০ লম্ব টানা হ'ল। তাহ'লে 1 
০A রেখা দ্বারা স:চিত 8* এবং ০০ রেখা দারা I 
সচিত A, হবে A এর উপাংশ । কারণ 8.» 1 
4791 7, ও ন কে ন এর আয়তাকার উপাংশ ! 
(rectangular components) বলে। এখন == 
7৮ এর পাঁরমাণ= | Ax | =A:= | A | cos 0. Ay A SUR 
9=A ০০5 6 যেখানে | & | =A=*A এর মান fee 23 
এবং £80A=01। আবার 7৬ এর মান= | Ay | =Ay= | Al sin 0=A sin 
0। কাজেই, A, ? +A, * = A“COs*9 + A*sin?9 = A*(cos®0 +sin*0) = A? 

অথবা, A= VAs +A? 

সুতরাং 8 ও 8 একত্রে ই এর সমতুল্য এবং & এর পরিবর্তে A* ও A দ্বারা 
কোন সমস্যা সমাধান করা যায়। 

কোন ভেক্টরের আঁভমহখের লদ্ব 'দকে ইহার কোন উপাংশ নেই ও ইহার কোন 
প্রভাবও নেই । কারণ 9 = 90" হ'লে ০০১ 9০*-0 | কাজেই, +-অক্ষ বরাবর &* এর 
কোন উপাংশ নেই ও *-অক্ষ বরাবর A, এর কোন উপাংশ নেই । কাজেই কোন বস্তুর 
উপর দুখট' আয়তাকার উপাংশের প্রভাব পৃথক পৃথক ভাবে আলোচনা করা যায়। 

উদাহরণ ( Examples ) 8 

1. এক ব্যান্ত দাঁড়র সাহায্যে একটি প্রস্তর খণ্ডকে 50495 বলে টানে । দাঁড়াট 
ভু-প্‌ণ্ঠের সঙ্গে 30° কোণে নত । বলের 
অন:ভূমিক ও উল্লম্য অংশ নির্ণয় কর । 

সমাধান £ 24 নং চিত্র থেকে অন 
ভুমিক উপাংশ ₹* = 50 ০০৩ 30°= 43:3 
05965. এবং উল্লন্ব উপাংশ £॥-50 
sin 30°=50 x 3 = 25 dynes. 


nA 


fea 24 
2. ধরা যাক, একাঁট প্রস্তর খণ্ড কোন নত 
তল বরাবর নাচের দিকে পড়ে (চিত্র 25)। প্রস্তর 
খণ্ডের উপর ক্রিয়াশীল বল উহার ওজন ৪ যা 
খাড়া নীচের দিকে ক্রিয়া করে । এই বল 114 কে চত 25 
নততল বরাবর 14৫ 50 ০ ও নততলের আঁভলম্ব বরাবর 1/£ ০০3 6 এই দই উপাংশে 
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ভাগ করা যায়। এক্ষেত্রে ॥৫ ০০৪ 9 উপাংশ নত তলের প্রীতাক্রয়া দ্বারা প্রশামত 
(balanced ) হয় এবং 1/& 5in 6 উপাংশের প্রভাবে প্রস্তর খণ্ড নত তল বরাবর 
গাঁড়য়ে পড়ে । 

2'5 ক্ষেলার রাশির যোগ ও বিয্লোগ ( Addition and 
subtraction of scalars ) ৪ 

দুই বা ততোধিক স্কেলার রাশি যাঁদ একজাতীয় হয় তবে ইহাদের মান সূচক 
সংখ্যাগরীলর যোগফল বা বিয়োগ ফল নর্ণর ক'রলেই স্কেলার রাশগহীলর যোগফল 
বা বিয়োগফল পাওয়া যায়। যেমন তিনাট বদ্তুর ভর ১ গ্রাম, 10 গ্রাম ও 20 গ্রাম 
হ'লে ইহাদের মোট ভর= 54 10420=35 গ্রাম । আবার একটি গাড়ি এক স্থান 
থেকে অন্য স্থানে যেতে 3 ঘণ্টা ও যাতায়াতে মোট 8 ঘণ্টা সময় নিলে ইহার ফিরে 
আসতে সময় লাগে.৪_3-5 ঘণ্টা । স্কলার রাশগীল সমজাতীয় না হ'লে 
ইহাদের যোগ বা বিয়োগ করা যায় না। ভরের নাহত ভরই যোগ করা যায় বা ভর 

থেকে ভরই বিয়োগ করা যায় । কিন্তু 5 {মানট সময় ও 10 গ্রাম ভর যোগ বা বিয়োগ 
করার কোন অর্থ হয় না। 

2৪ ভেক্টর রাশির যোগ ও বিচকাগ ( Addition and 

subtraction of Vectors ) 8 

ভেষ্টর রাশর মান ও দিক থাকায় ইহাদের যোগ বা 'বয়োগ স্কেলার রাশির যোগ 
বা বয়োগের মত সহজভাবে করা যায় না। দ:"ট ভেক্টর রাশি যাঁদ একজাতীয় হয় 
তাহ'লে ইহাদের যোগ বা বিয়োগ করা যার। এই যোগফল বা বিয়োগ ফল রাঁশ- 
গলির দিকের উপর 'নর্ভ'র করে। যেমন, দ;খট ঘোড়া একট গাঁড়র উপর একই 
দিকে বল প্রয়োগ ক'রলে গাঁড় সবেগে চলে, কিন্তু ইহারা একে অপরের বিপরীত দিকে 
সমভাবে বল প্রয়োগ ক’রলে গাঁড় থেমে থাকে। এই জন্য দূ: ভেষ্টরকে যোগ বা 
বিয়োগ করার সময় ইহাদের দিক বিবেচনা ক'রতে হয়। 

2:7. উপাংশ পদ্ধতিঢিত ভেক্টর সমুভহর যোগফল 
( Vector addition by the methed of components ) $ 

বহ: সংখ্যক ভে্রের যোগফল উহাদের উপাংখগণালর দ্বারা সহজেই নিন করা 
যায়। এই পদ্ধাততে লা নির্ণয় ক'রতে হ'লে নীচের ্রাক্ররাগযীল পর পর ক'রতে 
রি 

(i) সব ভেন্টরকে একটি মুল বিন্দু থেকে আঁকা হয়। (চিন্ত 261) 

(8) এই মূল বিন্দু থেকে একজোড়া অক্ষ (৮ এবং Y ) জুবধাজনক ভাবে আঁকা 
হয় এবং প্রত্যেকাট ভেক্টরকে অক্ষ বরাবর আরতাকার উপাংশে ভাগ করা হয় 
(চিত্র 26)! 

(8) সব উপাংশগনীলর ও সব 1 উপাংশগযীলর বাঁজগাণতীর যোগফল 
{ চিহ্ুগ্ীল যথাযথ বিবেচনা ক'রে) নির্ণয় করা হয় । 
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(iv) এই যোগফলগলির সাহায্যে চ:ড়ান্ত লাখ নির্ণয় করা হয় (তর 2628)। 
26 নং চিত্রে 8, ভু, ত ও 5 গুলিকে একটি মল বন্দ থেকে আঁকা হ'য়েছে। উহাদের 
ন ই 


(i) (ii) (iii) 
চিত্র 26 
॥উপাংশগ্ীল যথাক্রমে = 8৯, ত* ও ট* এবং +-উপাংশগ্ীল যথাক্রমে 
7৪৬, ত% ও B৮1 *-অক্ষ বরাবর সব উপাংশের বাঁজগাঁণতীয় যোগফলকে হি* 
এবং %-অক্ষ বরাবর সব উপাংশের বী্গাঁণতীয় যোগফলকে Ry ধরলে পাওয়া যায়, 
হি*-78*+8৮*1+8*76৮ 
এবং হ০-৮74+8/17+06৮7+651 
এই উপাংশগ্রীলর কতকগ্ীল খণাত্মক হাতে পারে। যেমন 26 নং চিন্ধে 
7, ও 6* খণাত্মক ! 
চূড়ান্ত লাদ্ধর মান, 
R= /R;*4+R* এবং ইহার দিক পাওয়া যায় (99 ৪=ট সম্পর্ক থেকে। 


Rx 
এখানে *-অক্ষ ও হি এর মধ্যবর্তী কোণ 9। 


একটি প্ৰশ্ন ৪ 

দুটি ভে্র তর্ঘকভাবে ক্রিয়াশীল হ’লে ইহাদের লাঁব্য কখন শুন্য হ'তে 
পারেনাঃ 

এই দুই ভেরকে সান্নাহত বাহ ধ'রে আঁঙ্কত সামান্তারকের কর্ণই হয় ইহাদের 
লা্ধ। এরুপ ক্ষেত্রে এই কর্ণের দৈঘ্য কখনই শন্য হ'তে পারে না। কাজেই 
দূশট ভেষ্টর তর্য'কভাবে ক্রিয়া কা'রলে ইহাদের লাধ্ধ কখনও শুন্য হ'তে পারে না। 

+26. স্থানাস্কের সাহায্যে ০ভক্টুর প্রকাশ ( Represen- 
tation of vector by co-ordinates ) £ 

দিমাত্ৰিক স্থানে -কোন ও কে (৮55 91) বাস্তব সংখ্যা দ্বারা সূচিত করা হয়। 
ত এর আদান্দ; ম:লোবন্দ[তে এবং উহার প্রান্ভাবন্দ; (++, 9) বিন্দুতে নেওয়া 

পদার্থ (%1)-3 
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হয় (চিত্ৰ 27) ৷ (4০) বিস্দকে ও এর দ্ধানাৎক বলা হয়! 7৯ ৪ ইত্যাদকেও ৷ 


অনুরূপভাবে (89 02) (4৪, 8) ইত্যাঁদ স্থানাঞ্কের সাহায্যে এ 
স্চিত করা যায়। এই ভেষ্টরগ্ালর প্রত্যেকের আদিব্ন্দ | ৫৮৮১ 
থাকে মূললীবন্দঃতে। কতকগাীল ভেক্টর রাশির যোগফলকে 


এবং কোন ভেষ্টরের সঙ্গে একটি স্কেলার রাশির গুণফলকে 0 x 
SN রি, চিন 27 
() (5,0১1 (২99 yaaa, v3) + 
=(%2 1X2 +23" 7,+-+-5+-৮ ) 


(ii) blz, 01). (8৮০ bys) 
অনুরূপভাবে ্রিমাত্রক স্থানে কোন বকে (8.১ 7১ 2২) ছারা স:চিত করা 
যায়। এই ও এর আঁদবিন্দ; থাকে মূল বিন্দু (0,0,0) তে এবং প্রান্ত বিন্দু থাকে 


+27. 0ভক্টচরর প্রয়োজনীয়তা ৪ 
ভেক্টরের সাহায্যে জ্যামীত, দ্যা এবং গাঁণত বিজ্ঞানের 'বাভন্ন শাখার জটল 
সমস্যা সহজভাবে সমাধান করা যায়। 
2.8. সমান ভর ( Equal Vectors ) ৪ 
দশট ভেষ্টরের মান ও দিক্‌ একই হ'লে ইহাদের সমান ভেক্টর বলা হয়। অবশ্য 
দশট ভেক্টর সমান হওয়ার অর্থ অভিন্ন হওয়া নয় । দ:শট ভেক্টর সমান হবে যাঁদ_ 
(i) ইহাদের মান সমান হয়; 
(i) ইহাদের অবস্থান একই সরলরেখার গর্বাভল্ন অংশ অথবা সমান্তরাল 
সরলরেখা হয় এবং 
(0) ইহাদের দক: একই হয়। 
আঁভন্ন ভেক্টর ( Vector identical in all respects ) ই 
দ:*টি ভেইর আঁভন্ন হয় যাঁদ উহাদের মান, দিক্‌ ও অবস্থান আভন্ন হয়। 
সদৃশ ভেক্টর ( Like Vectors ) ৪ দুশট ভেই্র সদ্‌শ হয় যাঁদ, 
(i) ইহাদের "ক: একই হয় ; 
(8) ইহাদের অবস্থান একই সরলরেখার বাভিন্ন অংশ অথবা সমান্তরাল 
সরলরেখা হয় এবং 
(81) ইহাদের মান সমান বা অসমান হয়। 
*2:9. সদৃশ ও অসদৃশ ০ভক্টঢ্রের বর্ণনাঃ 
৯ 
9480 সরলরেখার উপর ম্ত-৫. অবস্থিত হ'লে 58, 0, (5 সদ্‌শ ভেক্টর 
his হয় এবং ইহাদের যথারমে লেখা হয় ১৫১ ৭৪. 2, যেখানে 
c £ তর রেখার দৈ্ঘয- * * (8৪ রেখার দৈর্ঘ্য ), ৪০ রেখার 
ট দৈর্ঘয-+% (৪৪ রেখার দৈর্ঘ্য) এবং ০০ রেখার দৈর্ঘ্য = 
চত 28 2৮(8৪ রেখার দৈর্ঘ্য ) ( চিত্র 28) । এখানে ০০ এবং 
A রেখাদ্বয় সমান্তরাল । অতএব, 0A=X.88, BO=Y.AE, তক ; X=Y 
= 2 হ’লে ভেক্টরগলে সমান হয় । 
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দুই অসদৃশ ভেক্টরের ক্ষেত্রে 

(7) উহাদের অবস্থান রেখাদ্য় পরস্পর সমান্তরাল হয় অথবা মিলে যায় ; 

(ii) একাঁট ভেক্টর অপর-ভেষ্টরের বিপরীতমুখী হয় ; 

(8). উহাদের মান সমান বা অসমান হয়। 

সুতরাং, দুটি ভেক্টর একই সরলরেখায় বা দৃ”ট সমান্তরাল সরলরেধা বরাবর 
অবস্থান ক'রলে একটি ভেষ্টরকে সুবিধামত স্কেলার রাশি দ্বারা গুণ ক'রে অপর 
ভেষ্টরের সমান করা যায়। 

2:10. জ্যামিতিক  পদ্ধতিডতে ০ভকভরর যোগ ও 
নিচঢক্ীগ ৪ 

ধরা যাক, & ভেইর ও ৪ ভেস্টরকে জ্যামাতক পদ্ধাততে যোগ ক'রতে হবে 
(চিত্ত 29)1 প্রথমে ॥ ভেষ্টরের সমান্তরালে উপযন্ত এককে সরল রেখা দ্বারা £ 
ভেষ্টরকে আঁকা হয়। এই সরল রেখার দৈঘ্য « 


ে 
ভেষ্টরের মান এবং তাঁর চিহ্ন & ভেষ্টরের আভমখে । 

এখন ৪ ভেষ্টরের সমান্তরালে যথাযথ এককে অপর // + ২ 7৪ /* 
একটি সরল রেখা দ্বারা ৪ ভেক্টরকে এমনভাবে 


আঁকা হয় যাতে ৪ ভেষ্টরের আঁদ বন্দ: & ভেষ্টরের 


্রান্তাবন্দ; হয় ॥  ভেষ্টরের আঁদ.. বন্দ; ও ৪ ডেড, 
ভেইরের প্রান্ত বন্দু যোগ ক'রে একাটি ভেক্টর ০ 
পাওয়া যায়। এই ০ ভেইরের আদি বিন্দুই & চিত 29 


ভে্টরের আঁদ' বিন্দু এবং উহার প্রান্ত বিদ্দুই ৪ ভেষ্টরের প্রান্ত বিন্দু ॥ এই ০ 
ভেন্টরই & ভেক্টর ও ৪. ভেষ্টরের যোগফল । ০ ভেষ্টরকে সাধারণত A ও ৪ ভেক্টর 
দুয়ের লাশ্ধ ( resultant ) বলা হয়। 
দুই-এর আঁধক একই জাতীয় ভেক্টরগালকে একই ভাবে যোগ করা যায়। প্রথমে 
y ০০ সুবিধাজনক একাঁট - প্রারা*্ভক বন্দ 
B 


B (starting Point) নিতে হয় চিত 30) । 
শিরা, তারপর উপযটন্ত এককে সমান্তরাল সরল 

ৰ AG দির রেখা দ্বারা বা্ণত প্রত্যেক ভেক্টরের 
আদ বন্দ কে উহার ঠিক আগের 

চিত 30 ভেষ্টরের প্রান্তাবন্দুর উপর স্থাপন 


ক'রতে হয়। তারপর প্রথম ভেষ্টরের আঁদাবন্দু ও যোগ প্রক্রিয়ার শেষে প্রাপ্ত শেষ 
ভেষটরের প্রাম্তাবন্দ; যোগ ক'রে যে সরল রেখা পাওয়া যায় তাই হয় ভেষ্টরগঠুলর 
লাখ্ধ। এই পদ্ধাতকে বহুভুজ পদ্ধাত (79189 71) বলে। 

ভেষ্টরগঠীলর ৩৭51110127 উহাদের লাখ্ধর মানের সমান মান বিশিঘ্ট কিন্তু 
[বিপরীত মুখী ভেক্টর ৷ কাজেই বোঝা যায় যে, লব্ধ ভেক্টর ও উহার equilibrant 
কে যোগ ক’রলে-শান্য ভেই্র ( Null V৫০t০৮ ) পাওয়া বায়। 
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2.11. সামান্তরিক পদ্ধতিতে ০ভক্টভরর যোগ ঃ 

উপরের জ্যাঁমাতক পদ্ধাত ছাড়াও সামান্তাঁরক পদ্ধাততে দুটি ভেষ্টরকে যোগ 
করা ষায়। -ধরা যাক ট ও ও দুটি 

B তে পরপর « কোণে নত (চিন্ত 31)1 
উহাদের যোগফল নির্ণয় ক'রতে হবে। 
ধরা যাক, £ ও 6 কে যথাক্রমে ০৯ এবং 


fe ০৪ সরলরেখা দ্বারা সচিত করা হয়। 
এখন যাঁদ ০০9. সামান্তারক অঙ্কন 

১, করা হয় তাহ'লে এই সামান্তাঁরকের কর্ণ 

নি A _D ০০ হবে ৮ ও ০ ভেষ্টর ঘরের লাখ্ধর 
চিনৰ 31 মান ও 'দক্‌। এক্ষেত্রে লেখা যায়, 


B+3=R। এখন ০%কে বাড়িয়ে বাড়ানো অংশের উপর ০ বন্দ; থেকে ০2 লদ্ব 
টানা হয়। তাহ'লে 
00° = 0D: + 0D? = (0A+AD)* + CD? 


= 0A* + AD + 20A.AD + CD? 

= OA* +AC* +20A.AD "১১805409580 ] 
=0OA* +AC* +20A.AC. COSA [71989 ZCcAD=« 
= 0A* + 0B +20A.0B. COS < ['.' aAc=08] 


অথবা, R* = P+ 0% + 2PO COS ****** (1) 


আবার, £A00=6 হ’লে 

6 -55" টি, লবন যা লু নু ও (2 

অনঁসদধান্ত ৪ (0) =90' হ’লে অর্থাৎ 8 ও 6 পরদ্পর লম্ব হ'লে 

R?=P*+0+2PQ cos 90° =P +0 [ *," cos 90°=0 1] 

(8) «=0" হ’লে অর্থাৎ টি ও 6 পরস্পর সমান্তরাল বা একই সরলরেখায় 
একই দিকে অবাস্থত হ'লে 


১৯৮, 


RE=P+0 
0 হও 0 
চত 32 
R:=P*+04+2PQ cos 0°=P*+0+2rP0  ['.' cos 0°=1] 
(+0) 
অথবা, R= +0 


অতএব, এক্ষেত্রে লান্ধ ভেঙ্টরের মান ট ও 6 এর মানের যোগফলের সমান হয় 
এবং উহার দিক: ট ও 0 ভেক্টরের অঁভম:খে হয় (চিত্র 32 )। 
(ii) 6= 180° হ’লে অর্থাৎ টি ও হু সমান্তরাল ও বিপরীত মুখী হ’লে, 
R= P*4+0°+2PQ cos 180°=P* +0 —-2PQ=(P- 02) 
[৮7205880527 


টিপা সি ১ টা রাতি COE 
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অথবা, R= -Q 
Re =O অতএব, এক্ষেত্রে লাখ্ধ ভেষ্টরের মান 
PAE EE LT ক ও এ এর মানের বিয়োগফলের সমান হয় 
ডি ১ 
এবং উহার অভিমুখ টি ও হু এর মধ্যে যোট 
চিত্র 33 বড় তার দিকে হয় ( চিত্র 33) ৷ 
উদাহরণ ( Examples ) £ 


1. দহট অসমান ভেকটরের লাঁষ্ধ কখনও শন্য হ'তে পারে নাঃ 

ধরা যাক চি ও ন অসমান । ইহাদের মধ্যবতাঁঁকোণ * হ’লে ইহাদের লব্ধি, 

R= 154057-2502 005 < যেখানে 16] =P ও | 6! = 

যখন <= তখন ₹ এর মান নযানতম। এই ন্যনতম মান, 

Ryuin= |P-o0| 

কাজেই, = না হ’লে ₹৮* শুন্য হ'তে পারে না। সুতরাং, দঃাট অসমান 
ভেব্রের লব্ধি কখনও শ:ন্য হ'তে পারে না। 

2.  তিনাট ভেক্টরের লব্ধ শুন্য হ'তে পারে ঃ 

যে কোন দ:'টি ভেষ্টরের লব্ধ যাঁদ তৃতীয় ভে্টরের সমান ও 3 বিপরাতমুখা হয় 
তাহ'লে তিনটি | ভেষ্টরের লব্ধ শূন্য হয় ৷ ধরা যাক সি” হও ই একাট বন্দযতে 
ক্রিয়া করে। P ও Ped এর লান্ধ R R এর স্মান ও বিপরাতমখী হ’লে, 

B4+Q= ie R, অর্থাৎ ট ++ =0 

কাজেই, এই অবস্থায় ভেষ্টর্রয়ের লাব্ধ শুনা । 

3. কোন বস্তুর উপর 20 dynes এবং 50 095 বল 30° কোণে নত থেকে 
ক্রিয়া করে। এই বলগদলর পারবর্তে একটি বল একই ফুল উৎপন্ন ক'রলে এ বলের 
মান ও দিক [ক হবে? 

সমাধানঃ 34 নং 
চিত্রে ০A এবং ০০ 
যথাক্রমে 20 dynes 
এবং 50. dynes বল 
সচিত করে। ০890 
সামান্তাঁরকের কর্ণ ০৪ 
হবে বল দ:”টর লাব্ধ 
₹। তাহ'লে, 

7৪-20-4509 42.20.50 cos 30° 

= 4004-2500 +2000 ১7 ১২ 


_2900+-1000 x 8 
অতএব, R= 68 dynes ( প্রায় ) 


চিত 34 
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50 510 30° 50৮ 24 
= = = 0.039 = tan2°15 
আবার, tan ৪- নু কট 655 0০ - 20730 3Z 0227 an 
অতএব, ৪=2"15' 
4. সমান পরিমাণ দুই বলের লাঁন্ধ উহাদের যে কোন একটির অর্ধেক হ'লে বল 
দুগটর মধ্যবর্তী কোণ নির্ণয় কর। 


সমাধান £ ধরা যাক, পত্যকটি রি P এবং উহাদের মধ্যবর্তী কোণ 61 
তাহ’লে উহাদের লক্ষি হয় দু। অতএব = +P*+2 P. P. 005 0. 

অথবা, } = 1 + ০০39 

অথবা, ০০৪ 0= 3 _ 1= - 1 = - 0"875 = cos 143°36' 

অতএব, 0=143°36' 


একটি উদাহরণ £ 
ধরা যাক, কোন নদীতে এক ব্যান্ত স্রোতের আভমনখের সঞ্গে « কোণে সাঁতার 
কাটছে (চিত্র 35) স্রোতের বেগ +» (বেগ একটি ভেক্টর রাশি) এবং ব্যান্তর বেগ 
hl যথাক্রমে OA এবং ০০ রেখা দ্বারা সূচিত করা হ'ল । /4০০-৭.। এখন 
প্রশ্ন হ’ল, 7 এবং ॥/ এর প্রভাবে ব্যক্তি ৬ B 
কোন: অঁভমুখে যাবে? . স্পণ্টতই ৮ 
শি 
এবং এর লগ্ধির দিকই হবে ব্যন্তির 
অভিমুখ ৷ যাঁদ ০৪০ সামাম্তরিক Ay 
আঁকা হয়। তাহ'লে এই সামান্তারকের 
কর্ণ 0৪ এর মানই হবে ব্যন্তির লাব্ধ টা A 
বেগের মান এবং ইহার দকই হবে ব্যান্তির 0 VY 
আঁভমুখ। 36 পৃষ্ঠার (1) ও (2) নম্বর চিত 35 
সমগকরণের সাহায্যে যথাক্রমে ব্যান্তর লব্ধ বেগের মান ও অভিমুখ নির্ণয় করা যায়। 
; 22. জ্যামিতিক পদ্ধতি ০ভস্টুর বিয়োগ ৪ 


? A ঈ থেকে B বিয়োগ ক’রতে হলে কে উল্টিয়ে 
3 ভেক্টরের সথ্গে যোগ ক’রতে হয়। এখন চিন্র 36 থেকে 
lh, A=B=0A- OB=0A+LCE, =OA+ARL OR: = 
BA 
5 ['“ 65=-—0B,; এবং 08; _ মম 
চিত্র 36 অনুরূপভাবে, £-£-7৪ 


উদাহরণ ( Examples ) 2 

1. {চিত্রের সাহায্যে 8১8 ও ৫ গুলিকে যোগ ও বিয়োগ করে () &+5, 
(ii) AFB+C, (ii) A-B S (iv) A+B-Cনণযকর। 

সমাধান £ঃ ভেক্টরগুলির যোগ ও বিয়োগ 37 নং চিত্রে দেখানো হয়েছে। 


হস 
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চিত্র 37 এর (৬) নম্বর চিত্রে 8-5=২4+(-5); এখানে A থেকে ৪ কে 
বিয়োগ করার জন্য ৪ এর আভমুখ উল্টিয়ে ভেক্টর যোগ পদ্ধাততে & এর সঙ্গে যোগ 
ক’রতে হয়। 


(i) (ii) (iii) (iv) (৬) 
চিত 37 


চিত্র 37 এর (৬) নম্বর চিত্রে ৫ এর অভিমুখ উল্টিয়ে ২ ও ট এর যোগফলের 


স্গে যডন্ত করা হ'য়েছে। 
2. একটি বন্তুর দাক্ষণমূখী বেগ ৮।-4 মি.'সে. ও অপর একটি 
বস্তুর পাশ্চমমুখী বেগ ৮৪-3 ॥ 0 2৮12 


মি/সে-। এই দুই বেগ ভেক্টরের 
বিয়োগফল ৮: ৮৪ নিণ'র কর। 
সমাধান £ ধরা যাক, ॥, কে 08 
দ্বারা এবং %৪ কে 0 দ্বারা সাঁচত 
-৯ =? 
করা হয় (চিত্র 38)। »।-৮2 
নির্ণয় করার জন্য 08 এর সঙ্গে - 
—> br SEAR 
৮৪ যোগ ক’রতে হয়। -৮* কেতছ চিনৰ 38 


> ৯ 
দ্বারা সূচিত করা হয়।_ কাজেই, ০509 সামাম্তারকের কর্ণ 68 দ্বারা ॥, -%2 


সংচিত হয়, অর্থাৎ ০3-৮।--৮। 
আবার, | 6৫ |= »/৮+4৮-5 মি-/সে- ও 
tan 0 = §=tan 53°,‘ (প্ৰায় ) 
অতএব, 9- 537 (প্রায় )। 


213. একক ০ভকুর ( Unit Vectors ) 8 


কোন ওঁকে একটি গ্কেলার রাশিদ্বারা ভাগ ক'রলে ভাগফল এমন একটি ভেক্টর 
হয় যার আঁভমুখ ও এর ন্যায় হয়, না যেমন ৬ এর মানকে 5 
দ্বারা ভাগ ক'রলে ভাগফল হবে ঠ যার মান 3 হয় এবং অভিমুখ ও এর ন্যায় 
হয়। আবার ডুকে উহার মান দ্বারা ভাগ ক'রলে ভাগফল হবে ॥/ | | যার মান 1 


এবং আঁভম:খ ও এর ন্যায় হয়। এই || ৬ ভেষ্টরকে একক ভেক্টর ( Unit 
৬০০৫০:) বলে। কাজেই, একক মানের কোন ভেষ্টরই একক ভেষ্টর। একক 


ভেইরকে সাধারণত ৫ দ্বারা সত করা হয় । কাজেই, 
৪ =| 
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অতএব, ওল র।৫ 

কাজেই দেখা যাচ্ছে যে, কোন ভে্টরের মানকে একক ভে্টর দ্বারা গুণ ক’রলে এ 
ভেক্টরকে পাওয়া যায়। 

*2'14. তঢল ০ভক্টর বিচশ্লষণ সম্পর্ক্ষে বিচেষ 
আঢলাচন'! $ 

ধরা যাক, কোন তলে *? একটি 
কার্টে'জাঁয় নির্দেশ তন্য যার মূল (বন্দ; 
০ (চিত্র 39)। এ তলে ৮ একটি 
িন্দ;। ধরা যাক, ৮ বিস্দুর স্থানাৎ্ক 
(5) 1 তাহ'লে ০০7 এবং 0P=)। 

এখন, ধরা যাক, ০% বরাবর একক 
ভোর, ॥. এবং ০% বরাবর একক ভেক্টর 
7 তাহ'লে ০61, ৮০০৮৪ এবং 

৮ ৯ 
নটি) ৮০৮০) yi 

অতএব, ভেক্টর যোগসত্তানযায়ী, =? = {2+ )7 

০ ton [2 ee rT 

যা, =x +), যা, = Vx +)" 

আবার, COP =< এবং 4০৮") হ'লে 

cos «=x/ | ৮1 এবং cos p=yllr| 

এই ০০৪ < ও ০০59 কে এর দিক্‌ কোসাইন ( Direction cosine ) বলে । 

এখন ০০$ «=! ও ০০$ = হ'লে 

+m’ - te {7 +" A [> 1? =) 

*2'15. স্থানে কর বিচক্ষণ সম্পচন্ক বিচেশন্ব 
আঢেলাচনা $ 


৫ 


রি ৮ ধরা যাক, দক্ষিণ হচ্তাঁয় সমকোণণ কার্োজীয় 


নির্দেশ তন্যের ০১ ০7 এবং ০2 যরাবর একক 

+ ভেক্টর যথারমে ৪ 7 ও & (চির 40 )। ধরা 

যাক, কোন 'িদ্দ ৮ এর প্থানাগক ( 2» » 2) 

চিতে PN হ’ল X০১ তলে লদ্ব এবং MN 

© হ’ল 0 এর সমাস্তরাল। ক কাজেই, OM = x, 

fl 8 Ny, NE mz এবং ০৯/। x MN 
চিত 40 7৯ ম৮ ৮২ 


৮. - . 


ভেক্টর এ 


কক্ষ = পট) কোপ পাৰ ৯" U0 FB TP 

AOMN থেকে, ON=OM+ MN= ix +} d 

AONP থেকে, Ghu0N4 Nba i+ T+ RS 

Tx, Jy, kr থামে 0X, OY এবং 07 বরাবর টো এর ভেক্টর 
উপাংশ । কাজেই, একটি ভেষ্টরকে তিনটি সমকোণণী উপাংশে ভাঙ্গা যায়। এখানে 
0৯ এর মান | 061 = /574৮*++ এবং ইহার দিক কোসাইনগুলি হ'ল 
Ima | OP | m= | OF 1৩৪11 OP | 

অভ্ৰ, 114-4০ ২ ৰ al. [* OP =x4+yt+2] 


দন্টৰ্যঃ (i) ০৮-7৮+7+ ৮ 2 হ'লে (০7৮) হয় P বিদ্দুর প্থানাধ্ক । 

(ii) যাদি দু'টি বিন্দু & এবং B এর স্থানাঙ্ক যথাক্রমে (৮১১১৪ র) ও (2) 
99১ 22) হয় তাহ'লে AB =0B- A(x ২৯১0129১৯৮০) 710,270 
এবং BA=0 A - OB(xi 8%)4 4091 -9০)) শ(হ। 8808, 

(i) প্রচলিত ব্যবস্থায় -সমকোণণ নির্দেশ তন্যের অপ বরাবর 1, 13 ॥কে 


একক ভেক্টর হিসেবে নেওয়া হয় । 


2.16, বিচঞ্পষক পদ্ধতিচত ০ভক্ট্টঢরর যোগ ও বিয়োগ $ 
এরা থাক, 68 এম (চিত 41) 1. 0 বি থেকে 5% এর আমে ট একক 
হেক্টর । সুতরাং A= | A |, যেখানে | A! হ'ল 
A এর মান। এখন 0 কে মলবিন্দ ধ'রে 0X, 0১, ] fo 
02 সমকোণণ অক্ষ আঁকা হ'ল। এ তিন অক্ষ বরাবর 


যথাক্রমে 1; 7 ৮, একক ভেক্টর নেওয়া হ'ল। এখন 
4১ ভেরের স্থানাঞ্ক (২১১ ১৮ 29) হ'লে A= i+ 
J 9৮৭8 2) একই দনর্দেশতশ্মে B অপর একটি 
ভে্টর হ'লে এবং ৪ এর প্থানা্ক (২5) 9৮, 2৪) হ'লে 
স্পট স্পট ০৯ 
9.৯ $ ৮০7) দি 
স্পা সস স্পট ০৪ ৬ ৬ 
সতরাধ A+ B(x yt kati xat yt ৮25) 
সি ৯ উট 
»৮(৫) 488) i 1091 tvs) 0 ৮62) +z) 
৯ 3 -» Ed EY 
এবং A- B(x ০5) 10৮87 ve)) চা 
এখানে, কে লেখা যায়, 
+» -৯ ৯ 
BR Alta 71 +751 VALE Ral Xl 
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সংখ্যা দ্বারা ভেউরের গুণ ( Multiplication of ৫ vector by a number ) 8 


একে কোন সংখ্যা দ্বারা গুণ ক'রলে এরূপ B A 
একাঁট নতুন ভেক্টর পাওয়া যায় যার পরম মান 
-৯ -৯ 0 
৭ এর পরম মানের % গুণ ও যার দিক ৫. মুখী 
(বাদ % ধনাত্মক হয়) বা এ এর বিপরীতমুখী (যাঁদ A 
0 ৪ 


« খাণাত্মক হয় )। যেমন-_-42() নং চিত্রে, 0%- 
কে 3 সংখ্যা দ্বারা গুণ ক'রলে 65 ভেক্টর পাওয়া 
যায় অর্থাৎ ০৪=3 0&। অনুরূপভাবে, 42 ট 
(1) নং চিত্রে তনকে -2 সংখ্যাটি দ্বারা গুণ nD) / 
ক'রলে 55 পাওয়া যায় অর্থাৎ ০৪- -2 তর । চিত্ৰ 42 
2'17. ০ভক্উচঢ্রর সাহাচষ্য কোন বিন্দুর অবস্থান 
নির্নয় ( Representation of a Point by a vector ) 3 
ধরা যাক, P একটি বিন্দু ( চিত্র 43 )। এই বিন্দুর অবস্থান ভেষ্টরের সাহায্যে 
রি নির্ণয় ক'রতে হবে। 0 একটি স্থির বিন্দু। এই ০ বিন্দূকে 
ম্‌লাবিন্দ; ধরা হয়। 0 এবং ৮ দিন্দুদ্ধয়কে একটি সরলরেখা 
0 দ্বারা যুন্ত করা হয় । এইরুপ সরলরেখা 0P একটিমান্র পাওয়া 
চির 43 যায়। এর অবস্থান জানায় 0P। এই 0P কে 7১ বিন্দুর 
অবস্থান ভেক্টর বলে। শ.ন্য ভেষ্টরের সাহায্যে মুল বিন্দ; 0’ এর অবস্থান নির্ণয় 
করা হয়। 
2:18. & ও ৪ বিন্দুদ্বয় যোগকারী সরলঢরখাঁতক ॥ঃ ৪ 
অন্ুপাঁত বিভক্তকারী P বিন্দুর অবস্থান ০ভক্টর নির্ণয় ৪ 


এক্ষেত্রে APঃ PB=m:ঃ % (চিত্র 44) ধরা যাক, ৮ বিন্দুর অবস্থান 
১৮৫ 21 143 ৯ 
ভেক্টর =7=0P । A এবং) বিদ্দ,ুদয়ের অবস্থান ভেক্টর যথাক্রমে এ ও & হ'লে 04 = 
— = > ৮৮৯, ৯৯৯ ০২৯,২২৯ > > 
এ এবং 0B=b। আবার, AP=AO+OP= -OA+OP=- a+ 71 
2 ==>. ২২৯ -২৯, => > > 
অনুরূপভাবে, PB=PO +0B= - OP + 0B = -7+৮। 


AP > -৯ 
আবার শর্তান,ায়া, চট ড়া । অৰ্থাৎ #.PB =n.AP 


> 2 => -৯ - 
অতএব, 70 -7)=n(r- a) চি 
(m+ ) na ৮ 2 
অথবা, (+1) = 
ন 3 ৰ ০৯ ৪ 
অতএব, TE লিল চিত্র 44 


ভেক্টর 43 


৮ বন্দ AB কে বহিঙস্থভাবে 1 : % অনপাতে বিভন্ত করলে (চিত 45). 


AP_m ন্‌ 
BP n 
> > 
অথবা, LO ork 9 yh. 
> > > R 
অথবা, 77 -৮)- =n(r 72) চর 45 
>" > => 
অথবা; (n-m)r=na-m.b 
৮৯১৯৯ 
romb-na 
| 
উদাহরণ ( Examples ) ৫ 


1. ABC: ঠিভুজের As 8১3. ০ শীরীবন্দুর স্থান ভেক্টর যথাক্রমে 
৫ Fg 4 5টি এবং 71 7+ 7 হলে বিভুজের ৮৮৫ না 
সমাধান £ এনে, 64-1 +5]; 08 47157 ও ০৪০7 7+7 

অতএব, Ue AO LOB {2 At 7 +5153 1437 
উজ HOLE D3 HA Fat GVEA J 
Ast OLEATE THT 6H FT 
অতএব, | AB | = এন লও V5 


4 চি ০ 
| BC | = 4351+0-4,৮-5 


ক (৫১-৯৫-১4১9 
| ০81 _»% (-6)৯+৫0)*-" 48 
2. উদাহরণ 1 এ, BC বাহুর মধ্যাবন্দ; 1 এর অবস্থান ভেষ্টর নিণ'য় কর এবং 
দেখাও যে, 4B*+ AC: =2(AD* + BD") 


কি 
সমাধান £ ধরা যাক 2 বিন্দুর অবদ্থান ভে ভেক্টর হ'ল ৷ 


অতধ্য 7202 (58+60-3018757)- 17437 
সুতরাং AB=A0+0b= - চু) চল ETT 


অতএব, | AD | = AD: =} + l= 
2AD: +2BD:=2 ৪৮2৯ 25=55 [যেহেতু, BD ১৪০৪] 
আবার, A4B:-- AC: = (3 /5)* +(V 387)" =18+37=55 
AB’ + AC: =2AD: +2BD:. 
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3. দেখাও যে, একটি দাঁড়র মাঝখানে একটি ওজন ঝুলিয়ে দিলে দাঁড়াটকে 
কখনই অন;ভুঁমিকভাবে সাম্য অবস্থায় রাখা যায় না। 
[ সংসদের নমুনা প্রশ্ন, 1979] 
সমাধান £ ধরা যাক, একাঁট দাঁড়র 
মধ্যাবন্দুতে একটি ওজন ছা ঝযীলয়ে ইহার 
দুই প্রাম্তকে একটি অন[ভুমিক তলের দুই 
বদ্দুতে আবদ্ধ করা হয় (চিত্র 47)। 
এই অবস্থায় দাঁড়র দুই অংশ অনুভুমিক 
রেখার সাথে ৪ কোণে নত থাকে। দাঁড়র 
১৮ উভয় অংশে টান ণ' ধ'রলে 0 বিন্দুতে 
চিত 47 ইহার উল্লম্ব উপাংশদ্বয়ের যোগফল-*2]' 
Sino! 0 বন্দ? সাম্য অবস্থায় থাকায়, 27 sin ৪-৬/। 
অতএব, 90 ৪= W/2T। যেহেতু 1 এর মান অসাম হ'তে পারে না, কাজেই ৪ 
এর মান শনন্য হয় যখন ॥=0 হয়। কাজেই, দুই প্রান্তে আবদ্ধ কোন দাঁড়র 
মাঝখানে ওজন ঝুলিয়ে ইহাকে অনুভুমিকভাবে সাম্য অবস্থায় রাখা যায় না। 
4. দেখাও যে, একটি ত্রিভুজের দুই বাহুর মধ্য বিন্দ; সংযোগকারী সরলরেখা 


তৃতীয় বাহুর সমান্তরাল ও অর্ধেক । LH. S. 1983] 
সমাধান £ ধরা যাক, ABC ত্রিভুজের 4, B, C শীষ বিশ্দৃতয়ের স্থান ভেক্টর 
যথারমে ৭, ৮১ ও ০ [ চিত্র 47 ()]। আবার AB শা 


ও AC বাহুর মধ্যবিন্দ যথাক্রমে D ও £ এবং D বিন্দুর 


> > 
স্থান ভেষ্টর ৫ ও ৪ বিন্দুর স্থান ভেক্টর ৫ হ’লে PO ডি 
৮8124 8)৩-2৮$(02+2) 
ইতি ২7৯৯ ১৯২৯ টে ১৯০৯৯ ইত) ০৫) 
অতএব, 18৯ (৫+০)-৯৫4+৮)-3(০-৮)-186 চি 470) 


কাজেই, একটি ত্রিভুজের দুই বাহুর মধ্যবিম্দ্‌ যোগকার? সরলরেখা তৃতাঁয় 
বাহুর সমান্তরাল ও অর্ধেক। 

5. নিম্নীলাখত সরণগনীলকে উপাংশ 
পদ্ধাততে যোগ কর £ 

উত্তর-প:বাঁদকে 821. দক্ষিণাদকে12 
20 ও দক্ষিণ দিকের 30° পাশ্চমে 20 70. 

সমাধান £ পূর্ব ও উত্তর দিককে X 
ও Y অক্ষের ধনাত্মক দিক ধরলে সরণ- 
গুলির *-উপাংশগুলির যোগফল, [এ 
=8 cos 45520 cos 602 _ 
4344 1. এবং Y-উপাংশগুলৈর যোগ- চিত্র 48 
ফল, R, =8 sin 45° 12--20 sin 60°= — 23-664 m. (চিত্র 48)। 


ভেক্টর 45 


কাজেহঃ লব্ধ সরণঃ 
ছ২-এ27৪-/(4-344)54-023:664)- 2406 20, 


এই লাঁন্ধ দক্ষিণ দিকের 9 পশ্চিমে ক্রিয়াশীল হ'লে, 


[৯ _ 23664 _ 5, রর 
RE 334 7 5A an 106 


অতএব, 9-79”6। 
6: এক ব্যান্ত একটি বস্তুকে পর্ব দিকে 112 K৪ wt. বল দ্বারা টানে। অপর 
এক ব্যান্ত এ একই বস্তুকে উত্তর দিকে 75 K€ বল দ্বারা টানে । এই দুই বলের ভেক্টর . 
যোগ ও ভেক্টর বিয়োগ নির্ণয় কর । 
সমাধান £ (৪) উভয় বলের ভেক্টর যোগ, 
R= ২/(112)+(075)5- 1348 Kg-wt. 
R প্‌বণীদকের ০” উত্তরে ক্রিয়াশীল হ'লে, 
tan 9. বু =0"67=tan 338 
৪338 
(6) উভয় বলের ভেক্টর বয়োগ, 
7 07712)570-75)1-1348 Kg-wt. 
R' প্যর্বাদকের 4” দক্ষিণে ক্রিয়াশীল হ'লে 
tan $= = 067 =tan 33" 8° 
$= 338. 


tan 6= 


2.19 আঢপক্ষিক ঢবগ ( Relative velocity ) $ 


আমরা জান যে, কোন বন্তুর স্থাত বা গাঁত অপর কোন বন্তুর তুলনায় নির্ণয় 
ক'রতে হয়। ভু-পণ্ঠ সাপেক্ষে স্থির কোন ব্যাস্ত অপর কোন অনুরুপ স্থির বস্তুর 
তুলনায় একটি চলন্ত বস্তুর গাঁত নির্ণয় করে। তেমান কোন চলন্ত ব্যান্ত নিজের 
সাঁহত চলন্ত বন্তুর তুলনায় অপর কোন বস্তুর স্থিত বা গাঁত নির্ণয় করে। 
বস্তুর এরূপ নিত বেগই চলন্ত ব্যন্তির তুলনায় বস্তুর আপোক্ষক বেগ । অর্থাৎ 

ভূ-পৃঞ্ঠে দুটি চলন্ত বস্তুর একটি হ'তে অপরটির প্রতীয়মান বেগকে প্রথমাঁটর 
তুলনায় দ্বত'য়টির আপোঁক্ষক বেগ বলে। 

44 নং চিনতে & পর্যবেক্ষক ও B বস্ত; হ'লে AB 2 পর্যবেক্ষকের 
তুলনায় বস্তুর অবস্থান ভেক্টর । । পর্বেক্ষকের তুলনায় বস্তুর অবাস্থান ভেক্টরের 
পাঁরবর্তনের হারকেই অর্থাৎ এট এর পারবর্তনের হারকেই বস্তুর আপোক্ষিক বেগ 
বলে। 
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অবস্থান ভেঙ্টরের সাহায্যে আপেক্ষিক বেগের ব্যাখ্যা ( Explanation of 


relative velocity by position - 
vector ) £ 

কোন 'নদেশ তন্ত্রের মূলাবন্দুকে 
আঁদবিন্দ ও বস্তু কণার. অবস্থানকে 
শেষবিন্দু ধ'রে এ বস্তু কণার দিকে 
যে ভেক্টর পাওয়া যায় তাই উহার 
অবপ্থান ভেক্টর । (49 নং চিত্রে) 
₹=0 সময়ে ৮: ৯॥ বিন্দুর অবস্থান 
ভেক্টর । আবার £-! সেকেন্ড পরে ডক চিন্ত 49 
৮3 বিদ্দ; ৮৯ বিন্দুতে গেলে উহার অবস্থান ভেক্টর ॥21 ভেক্টর ন্রভজ সূন্রান[যায়ী, 


--ত => > 
17০৮৮727271 


অর্থাৎ বস্তঢ কণার সরণ= অবস্থান ভেন্টরের পারবতন। 


+. => -> ৯০৯ 
বস্তকণা সমবেগে চ'ললে উহার বেগ, ॥=P।P,=7, -7,=এক সেকেন্ডে 
অবস্থান ভেক্টুরের 
অর্থনৎ বস্তু কণার বেগ অবস্থান ভেষ্টরের পারবত নের হার । 
[ ক্যালকুলাসের সঞ্কেত অন্যযায়ী, 


১৫৮ যেখানে বেগ ও 7 = অবস্থান ভেক্টর । ] 
মনে করা যাক, কোন দ্থির নির্দেশ তন্ত্রের 5 সময়ে কোন ব্যান্তর অবস্থান 
ভেক্টর 00 এবং কোন বস্তুকণার অবস্থান ভেক্টর 0। ধরা যাক বান্তি ও 
% 6 নী বস্তুকণা সমবেগে চলে । =! সেকেন্ড 
| | সময়ে ক্তুকণা ৮ হ'তে P, বিন্দৃতে 
21... এবং ব্যক্তি 3 হ'তে 01 বিন্দুতে যায়। 
উহাদের অবস্থান ভেক্টর নি 


ALA OF, ও 00, । ব্যক্তির বেগ, রর 
WEALD Edi 
0 X 


9৫, এবং বস্তুকণার বেগ, Te PB 
ব্যক্তিকে আদি. বন্দ; ও বস্তুকণাকে i 
চিত্ত 50 বিন্দ; ধ'রে বস্তু কণার দিকে যে ভেক্টর 
পাওয়া যায় তাই ব্যক্তি সাপেক্ষে বণ্তুর অবস্থান ভেষ্টর | এই অবস্থান ভেক্টরের পরি- 
বর্তনের হারই বনতুর আপেক্ষিক বেগ। বাতি সাপেক্ষে বল্তুকণার অবস্থান ভে্টর=0 
সময়ে, QP এবং =! সেকেন্ড সময়ে QB, কাজেই বস্তুর আপেক্ষিক বেগ, 
০ 1 সেকেন্ড সময়ে কনর অন ভেটরর প্রবর্তন ৮৭ QB 
এখন Q 3. ৮৪৮ সামান্তারক পূর্ণ করলে, QF=Q, ৮: এবং QQ, PF, 


উগ্র 
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-২৯ > 
অতএব, ০2, - হট =; LAA _QB=QP+PIB, - QP 


--৯ > -৯ -৯ 
সটহট, »চ, - Ph, = Ph, OO 77545 (1) 
=_2/ > => 
V= y— u 


কাজেই, বস্তুর আপেক্ষিক বেগ =ৰস্তুর বেগ _ব্যান্তর বেগ । 
তলে আপেক্ষিক বেগের মান ও দিক 
নির্ণয় ( Determination of magni- 
tude and direction. of relative 
velocity in a plane )£ ধরা যাক, 
ই 
বস্তু ও ব্যান্তর বেগ যথাক্রমে ॥ ও » এবং 
এই দুই ভেক্টরের মান যথাক্রমে % ও ৮ ও 
উহাদের মধ্যবতী কোণ *॥ আমরা 
5ও ৮ এর সমান যথাক্রমে 6৫ এবং 
0 নিলাম, যাদের অন্তভূক্ত কোণ * [ চিত্র 51 ]। 
আমরা জান যে, 
২৯-৯২-৯২৯৯ ২-৯ _> 
বস্তুর আপোক্ষক বেগ, V= %-_ ॥u=0P-CQ=QP। এখন 0Qকে 
বার্ধত ক'রে ৮ বিন্দু হ'তে PR লদ্ব টানা হ'ল। তা'হলে, PR=OP 90 «= 
% Sin ৭ এবং 3২-08-০0৫৮ cos «-%।. আবার, 
QP* = QR*+PR* =(y cos ৭ - %)-47-7)8 Sin? ০. 
=u2+v* — 220 COS x, 


হু 
৬3৮ _[৮* 75 _ 20095 চর sen eel (i) 
—> > 
আবার, VY ও ॥ এর মধ্যবর্তী কোণ 9 হ’লে, 
tanga RE ৮ 81 51 


3২ ৮ ০০3 +-% 
(i) ও (ii) নং সমীকরণের সাহায্যে আপেক্ষিক বেগ জানা যায়। 


বিশেষ ক্ষেত্র £ 
(1) ব্যান্ত ও বস্তু একই দিকে চ’ললে, [ চিত্ৰ 52 ] 4=0 


হা (9) যদ ৮৯% হয় তবে ৬-৮__ 
—— > u এবং 9=0 
*-৯৯_-৯___৯ «= 9) যদ ৮*&ইয় তবে V= ॥- 
w v % এবং 9-% বা 180” 
চিত 52 (9) যাঁদ »-& হয় তবে ৮=0 


হবে এবং 9 অর্থহীন। 
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(2 ব্যান্ত ও বস্তু িপরীতাঁদকে 
চ’ললে, [ চিত্র53 1৭. এবং 


সনি 91২ 
9- বা 180। 
য় (= 
একা = ৮০ 
ত 8 
চিনৰ 53 fea 54 


(3) ব্যন্তি ও বস্তু পরস্পর সমকোণে থা'কলেঃ [ চিত্র 54 ] *=*|2 এবং 
V= ১৮০78 etn (zt ছ। 

নদশতশর ও স্রোত সাপেক্ষে নৌকোর বেগ £ 

ধরা যাক একাঁট নৌকো নদী পার হচ্ছে। এক্ষেত্রে নদীর স্রোতকে ব্যন্ত ধ'রলে 
বোঝা যায় যে? 0 স্রোতের বেগ ॥ I নোৌকোর্‌ আপেক্ষিক বেগ WV ও তীরের তুলনায় 
নৌকোর বেগ” ৷ তাহ'লে ৮ 72) 

(1) ধরা যাক ও ৮ এর অন্তভূতত কোণ 90" ত অর্থাৎ নৌকো সোজাসুজি নদী 
পার হয় (চিত্ত 55) এক্ষেত্রে ৮*-*+%৮। » ও প্রোতের দিকের মধ্যবর্তী“ 
কোণ 6 হ’লে, g=tan—Y নদা পার হ'তে প্রয়োজনীয় সময়, ৫৬; 
নদীর বিস্তার । 

এক্ষেত্রে ॥= ০০5 / এবং ঘ »7 ৪10 6 

আবার সময়ে নৌকে দ্বারা অতিরাপ্ত দর 

৮৮০৮৫ ২0577 1 
এক্ষেত্রে নদী পার হ'তে সময় সব চেয়ে কম লাগে। 


(2) ধরা যাক | ও 7; এর অন্ত্ভু'ত কোণ « এবং নৌকোর বেগ তাঁরের সঙ্গে 
সমকোণে আনত (চিত্র 56) ৷ এক্ষেত্রে ৫» _ cos ৭ ও Y=V sin « 


অতএব, ?= সন: এবং *-9০*+510-7 1 এক্ষেত্রে নৌকো এ দত 
যায় ও নদী পার হয় এবং উহার সময় লাগে কা EE 
৮বা 8 


এক্ষেত্রে নৌকো সব থেকে কম দুরত্ব বায়। 
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আপেক্ষিক ত্বরণ ( Relative acceleration ) 8 

আপেক্ষিক বেগ আলোচনায় আমরা ধ'রে নিয়েছিলাম যে ব্যক্তি ও বস্তু সমবেগে 
চলে, কিন্তু ব্যান্ত ও বদ্তু উভয়েরই ত্বরণ থাকতে পারে। সের্‌পক্ষেত্ে ব্যক্তির সাপেক্ষে 
বন্তুর ত্বরণকে উহার আপোক্ষিক ত্বরণ বলা হয়। উপরের (1) নং সমীকরণের (পঃ 47) 
উভয় দিকের রাশর সময়ের সাথে পাঁরবর্তনের হার নিলে, 

১৪ 

আপোক্ষক ত্বরণ (£,) =বদ্তুর ত্বরণ () _ব্যন্তির ত্বরণ (চ) 

ব্যাপারটা একটু পারচ্কার ক'রে বোঝা যাক 

ধরা যাক, এক ব্যাপ্তি স্টেশন প্ল্যাটফর্মে“ দাঁড়িয়ে আছে এবং আর এক ব্যান্ত ট্রেনে 
যাচ্ছে। ট্রেনের ত্বরণ } হ’লে ট্রেন যাল্রীর ত্বরণও £। কিন্তু ইহার তুলনায় প্ল্যাটফর্মে 
দাঁড়ান য্যান্তির ত্বরণ _!' অর্থাৎ এই ব্যন্তি বিপরাঁতাঁদকে সমান ত্বরণ নিয়ে চ’লে যায় 
ব'লে মনে হয়। 

দু'টি বস্তু ভু-প্‌ণ্ঠের দিকে অবাধে প’ড়তে 4 
শুর; ক’রলে উভয়েই ভু-পণ্ঠ সাপেক্ষে ৪ ত্বরণ 
নিয়ে প’ড়বে। এর্‌পক্ষেত্রে একটি বচ্তুর তুলনায় 
অপরটির ত্বরণ শদন্য । 

উদাহরণ ঃ একটি বাস জোরে ব্রেক কষায় তাক 
হ'তে একটি সুটকেস নীচে প’ড়ল। বাসের মন্দন ৮ 
10 %15০০* হ’লে এবং ভূ-প্ঠ সাপেক্ষে সুটকেসের চিন 57 
নিম্নমুখী ত্বরণ 20 7/56০" হ’লে উহা উল্লন্ব রেখার সাথে কত কোণে নীচে পড়ল ? 

সমাধান 2 এক্ষেত্ৰে বাসের মন্দন, F=04= - OB [fa 57] 

এবং সুটকেসের ত্বরণ, £= 00 

ন Pe me drt OAT Lr 
অতএব, স্থাটকেসের আপেক্ষিক ত্বরণ =00-_0A=0C+0B=0D 


¥# CD _) 09 
গত এ ১০০০, 
কাজেই, 4COD=tan 66 tan DE 


08075 1/-০- 3 = 266 
অনুভূমিক সরলরেখা বরাবর চলন্ত 
সাইকেল আরোহা সাপেক্ষে উচ্লন্ব- 
সাইরুল আরোহীর রগ ভাবে পতনশীল বারিবিন্দ রর আপেক্ষিক 
বেগ £ 
(58 নং চিত্রে) অন;ভুমিক দিকে 
সাইকেল আরোহীর বেগ 00 ও 
উল্পদ্বভাবে পতনশীল বারধিন্দর বেগ 
OA | সাইকেল আরোহাঁর সমান ও 
বিপরীতমুখী. বেগ 00. তাহ'লে 
চিত 58 ০7 ও oe এর লাব্ধই সাইকেল 
সাপেক্ষে বারিবিন্দূর আপোক্ষক বেগ । 04 ও0C রেখাদ্বয়কে সান্নাহত 
পদার্থ (%1)--4 
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বাহ, ধ'রে আত্কত 948০ সামাম্তারকের কর্ণ 0Bই সাইকেল আরোহীর তুলনায় 
বাঁরাবন্দূর আপোক্ষিক বেগ নিদেশ করে। কাজেই, 04 বরাবর নীচের দিকে পতন- 
শীল বার বিন্দুগণ্ুলকে সাইকেল আরোহন ?িষ“কভাবে 08 বরাবর প’ড়তে দেখবে । 


উদাহরণ ( Examples ) 2 

1. একাট লিফ্‌ট 4 ./580* ত্বরণ নিয়ে উপর দিকে উঠছে। যখন ইহার 
উধর্বমখী বেগ 8 £/$60. তখন একটি বস্তু ইহার ছাদ থেকে মেঝের দিকে পড়ে। 
ছাদ থেকে মেঝের দ:রত্ব 91 হ’লে বস্তুটি কত সময় পরে মেঝেয় পড়ে ও কত 
দুরত্ব যায় ? 


সমাধান £ বস্তুটি যখন পড়ে তখন নীচের দিকে ইহার অভিকর্ষজ ত্বরণ 
32 015৩০. কাজেই, লিফটের তুলনায় বস্তুর ত্বরণ £=(324-4)= 36 ft |se0*, । 
বস্তুটি £ সেকেন্ডে মেঝেয় পড়লে, ৩-,//+ঠঠি* 

এক্ষেত্রে, $৯9 এবং লিফটের তুলনায় বস্তুর প্রার্থামক বেগ ॥= 0 

অতএব, 9=} * 36 % * $ বা, £-071 9০০, 

এই £ সময়ে লিফটে উপর দিকে যায়, 

৩০/৫72া৪ ee (i) 

() নং সমীকরণে » =লিফ:টের বেগ = 8 560, £, = লিফটের ত্বরণ = 4ftlsec* 

কাজেই, $৯৪১:০*714-8 ১4 x (0:71)? = 668 ft, 

সুতরাং, বস্তু যায় (9-6'68) £6. বা, 2:32 ft. 


2. এক ব্যন্তি যখন 44 £019০০. বেগে যায় তখন 22 1159০. বেগে উল্লম্বভাবে 
বৃষ্টি পড়ে। বৃষ্টি থেকে রক্ষা পাবার জন্য এ ব্যাস্তকে কত কোণে ছাতা ধরতে 
হয়? 

সমাধান £ ধরা যাক ব্যক্তি 04 বরাবর 4:4 £2/9০০. বেগে যায় [ চিত্র 59 ] 
বৃষ্টি 08 বরাবর 22 m/sec. বেগে 
পড়ে। এক্ষেত্রে, 4 403 =90°। এখন 
০9+ বরাবর 44 ৷৷5৫৩. বেগ আরোপ 
ক'রে 04'CB আয়তক্ষেত্ৰ অত্কন করা 
হ'ল। তাহ'লে ব্যক্তির কাছে বষ্টি 
০০ বরাবর পড়ে বলে মনে হয়। ব্যক্তি 
উল্লম্ব রেখার সঙ্গে ৪ কোণে ছাতা 
ধ'রলে 


অতএব, 9 =tan"২ & 
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3. একাঁট নদীতে স্রোতের বেগ 21701: এক ব্যক্তি স্রোতের দিকের 
সঙ্গে 60° কোণে 5 %11/7 বেগে নৌকো চালায় । নদী 10 Km চওড়া হ'লে 
ইহার এক তাঁর থেকে অপর তাঁরে যেতে কত সময় লাগে? 

সমাধান £ স্রোতের দিকে নৌকোর বেগের উপাংশ-5 ০০৪ 6০০-$ Km/hr. 


হর 
স্রোতের লম্বদিকে নৌকোর বেগের উপাংশ = 5810 60 548 Kmljhr. 


কাজেই, স্রোতের দিকে নৌকোর মোট বেগ=2+ $= Km/br.। এই বেগ 
নোকোকে নদীর সমান্তরালে নিয়ে যায়। 

আবার স্রোতের লম্বভাবে নোকোর বেগল ২১8 Km/hr.। এই বেগের জন্যই 
নৌকো নদীর অপর তাঁরে যায়। নদী 10 ৷. চওড়া হওয়ায় প্রয়োজনীয় 
সময় = 10+ 238 4482.3) hr. (er) 

4. একাট নদীতে স্রোতের বেগ”। এক ব্যক্তি নৌকো ক'রে এই নদী 
সরাসরি পার হ'তে চায়। কোন্‌ দিকে সে নৌকো বাইবে? নদীটি এ চওড়া হ'লে 
কত সময়ে সে সরাসাঁর পার হবে? স্রোতের দিকে ৫ দূরত্ব বেয়ে আবার স্রোতের 
[পরাতে এ একই দুরত্ব ফিরে আসতে তার মোট কত সময় লাগবে? 


সমাধান £ ধরা যাকণ ব্যন্তি নদীতারের সাথে 9 কোণে নৌকো বাইলে তার বেগ 
V ও স্রোতের বেগ ৮ এর লব্ধ স্রোতের লম্ব হয়। এই অবস্থায় V ০০৪ ৪.) বা, 
০০৪ 9= (চিত 60) । লাখ্ধ বেগ R=V sin 6 অতএব, সরাসরি নদী পার 


d d 
হওয়ার জন্য প্রয়োজনীয় সময় Vঅতদভ া নত 


ETS SEY নিযে) 
1 বি 


চিত্র 60 


স্রোতের বিপরাঁতে বেগ=V-_” ও স্রোতের দিকে বেগ ৬+-৮। সুতরাং, 

স্রোতের দিকে ৫ দুরত্ব SEL বিপরীত দিকে এ দূরত্বে ফিরে আসতে মোট 
৫ 2 TCH 
সময়-ন+71+ Vey? । 
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5. কোন সময়ে একটি জাহাজ 4 অপর একটি জাহাজ 3-র 30 মাইল উত্তর 
দিকে ছিল। 4 দাক্ষণাদকে ঘণ্টায় 20 মাইল বেগে এবং 8 পূৰ্ব“দকে ঘণ্টায় 15 
মাইল বেগে যায়। কত সময় পরে উহারা পরস্পরের খুব নিকটবত হয় এবং তখন 
উহাদের দূরত্ব কত হয় ৫. 


X 

সমাধান £ ধরা যাক্‌, 61 নং ঁচত্রে 
4A ও ৪ জাহাজ দুটির দুরত্ব 30 মাইল 
অর্থাৎ মন = 30 মাইল । 

দাক্ষণ দিকে ঘণ্টায় 20 মাইল বেগ এবং 
পশ্চিম দিকে ঘণ্টার 15 মাইল ( ৪-এর 
বিপরীত বেগ) বেগের লাম্ধই 4-এর 
আপোক্ষক বেগ । 

ধরা যাক, 8-এর তুলনায় A-এর বেগ 
£১৪-এর সঙ্গে 9 কোণে নত। চিত 61 


তাহ'লে A-র আপোক্ষিক বেগ = /20*4-15*=25 mile/hr. 

এবং tan 0 = $=; 

_, আবার, Sin 9-& এবং ০০$ 9=5% 1 থেকে দেখলে মনে হয় যে, & জাহাজ 
AC আঁভমযখে চ’লছে। 8 থেকে ACT উপর অণ্কত লদ্ব BD, ন/ানতম দুরত্ব 
হয়। ABD থেকে। BD [= | ABT sin ৪-3০৯ £-18 মাইল; 

এবং | AD | = | AB | cos 930 x t= 24 মাইল । 

ধরা যাক £ সময় পরে জাহাজ দ;”ট ন্যুনতম ব্যবধানে আসে । তাহ'লে ।= 8% 
ঘণ্টা= 57 মি, 36 সে । 

57 {ম. 36 সে. পরে জাহাজ দ7ট খুব কাছে আসে এবং তখন ন্যানতম 
দূরত্ব হয় 18 মাইল । 

6. দাঁক্ষণ দিকে ঘণ্টায় 30 মাইল বেগে চলন্ত একজন বাস যাত্রীর মনে হচ্ছে 
পাশ্চমাদক্‌ থেকে বায়; আসছে। কিন্তু বাসের বেগ কমিয়ে ঘণ্টায় 15 মাইল ক'রলে 
মনে হয় বায়; উত্তর-পশ্চিম দিক্‌ থেকে আসছে । বার;র প্রকৃত বেগ ও দিক্‌ নিণ'য় 
কর। 

সমাধান ৪ ধরা যাক 98 = বাসের ঘণ্টায় 30 মাইল বেগ ( চিত্র 62)। 

C= বায়ুর আপাত বেগ। 3 

০948০ সামান্তারকে 08 এর মান হয় বায় প্রকৃত বেগ এবং 0% এর দিকই 
হয় বায়ুর প্রকৃত দিক। বাসের বেগ ঘণ্টায় 15 মাইলকে ধরা যাক্‌ ০টি দ্বারা সূচিত 
করা হা'ল।_ তাহ'লে, 9957) সামান্তারকে 9£ এর মান হয় বায়ুর আপেক্ষিক 
বেগ এবং 013 এর দিক্‌ই হর বায়নর আপাত দিক্‌ । দেওয়া আছে 0 এর দিক্‌ 
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উত্তর-পশ্চিম । সুতরাং £0০98-45"। আবার, £/0CE=90° হওয়ায় 
ZL CEO =45° ib 
৯, ৮৯ D 
POC | = | CEI 
৯ সি ২৯ [4 
যেহেতু | CE | = | BC | -1 BE | =30- | 05 


=30-15=15= | 00 | 0 0 

> 1 

5 4151 | 
আবার, 0B: =0A: + AB: =30:+15%= 152 J 
E 


(22+ 12)= 159 X'5 
108 | =15 এত 
সুতরাং, বায়ুর প্রকৃত বেগ ঘণ্টায় 15/5 মাইল । 
আবার, tan £AOB= 14111 AOlL=3j=3 A B 
", LAOB=tan-’(3) feu 62 

7. প্য“দকে ঘণ্টায় 8 মাইল. বেগে চলন্ত একজন সাইকেল আরোহীর নিকট 
মনে হয় যে, বায়; উত্তর-পূর্ব দিক্‌ থেকে আসছে । কিন্তু এ একই বেগে উত্তর-পর্ব 
দিকে সাইকেল চালালে তার কাছে মনে হয় যে, বায়; উত্তর দিক্‌ থেকে আসছে। 
বায়ুর প্রকৃত বেগ ও দিক্‌ নির্ণয় কর। 

সমাধান £ ধরা যাক: 0৯ = সাইকেলের ঘণ্টায় 8 মাইল বেগ (চিত্র 63 ), 

00 বায়র আপাত বেগ। 

OPRQ সামান্তারকে 0 এর মান হয় বায়ুর প্রকৃত বেগ এবং 0 এর দিক্‌ 
হয় যায়ুর প্রকুত দিক:। সাইকেল আরোহী 
যখন্‌ উততর-পর্ব দিকে যায় তখন ধরা যাক: 
1071 =8। তাহ'লে 0851 সামান্তাঁরকে 
৩২ এর মান হয় বায়ুর আপাত বেগ এবং 
9১ এর দিক্‌ হয় বায়ুর আপাত দিক্‌ । আবার 
5 05 এর দিক্‌ উত্তর হওয়ায় £Q05=45" 
ত্র 63 /05P=45" ; আবার, 4 POS =90" 
হওয়ায় 0PS= 45" 

সুতরাং, 05=0P= 8 এবং RS = OT = 8 ; আবার 05= 58 হওয়ায় 

4807২ ZL SRO = (180° 45°)= 614° 
47১01২-90*--67১-22%” 

আবার, AS5$OR থেকে, 

৯ 


| OR | = 4/(50)5+-(057) _250.5২ cos 405২. 
= /8*4 82.8.8 00s 45°=8 /2- 3 
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সুতরাং বায়র প্রকৃত বেগ ঘণ্টায় 8২/2_ ২2 মাইল এবং এই বায়; পূ্ব- 
দিকের সঙ্গে 22১” কোণে পূর্ব দিকের দক্ষিণে যায়। 

8. দ:’টি গাড়ি একই অভিমুখে একই বেগে (=30 Km/॥r ) যায়। 
উহাদের দুরত্ব 5 ৷. | বিপরীত দিক: থেকে আসা অপর একটি গাঁড় এ গাঁড় 
দ:’টিকে 4 1010. সময় অবকাশে সাক্ষাৎ ক'রলে উহার গাঁতবেগ কত? 

(75755) 

সমাধান 8 প্রথম দু'টি গাড়ির তুলনায় বিপরীত দিক থেকে আসা গাড়ির 

আপেক্ষিক বে৷=॥+30 17111 যেখানে % Km|hr. উহার প্রকৃত বেগ। 
অতএব, 5 + (430) ॥r.। অথবা, ॥=45 Km | hr. 


প্রশ্নমালা ( Exercise ) 
বিষয়মুখী প্রশ্ন £ 

1. ৫) উদাহরণসহ স্কলার ও ভেক্টর রাশির সংজ্ঞা দাও । (৮) P ও Q ভেক্টর রাশ একই বিন্দু 
থেকো বিভিন্ন দিকে ক্রিয়া করে। সামান্তরিক সবরের সাহায্যে গাণাতক পদ্ধাততে ইহাদের লাঁব্ধ ভেইরের 
মান ও দিক নির্ণয় কর। [ Tripura H. 5. 1979 ] 

2. ভেক্টর ও স্কেলার রাশির পার্থক্য নিরূপণ কর। নীচের কোনগুলি ভৌর ও কোনগেলি 
স্কেলার? 

ভর, বেগ, ত্বরণ, সময়, ক্ষমতা, ভরবেগ, বল, শান্ত ও উষ্ণতা । 

Distinguish between vector and scalar quantities. 

Which of the following quantities are vectors and which are scalars ? 

Mass, Velocity, Acceleration, Time, Power, Momentum, Force, Energy and 
Temperature. 

3. কতকগ্‌ল ভেষ্টরের লব্ধি বলতে ক বোঝায়? দু'টি ভেক্টর 9 কোণে আনত থাকলে তুমি 
ইহাদের লব্ধি কি ভাবে নির্ণয় করবে? দুই ভেররের লাঁখধর মান কি যে কোন একাটি ভেষ্টরের মান 
অপেক্ষা কম হ’তে পারে? 

What do you mean by the resultant of a set of vectors? How can you obtain 
the resultant of two vectors inclined at an angle 9? Can the magnitude of the 
resultant of two vectors be smaller than the magnitude of either ? 

4. আলোচনা দ্বারা প্রমাণ কর 

()) কোন ভেক্টর রাশির সঙ্গে কোন স্কেলার রাশি যোগ করা যায় না, কিন্তু কোন স্কেলার রাশির 
সঙ্গে যে কোন স্কেলার রাশ যোগ করা যায়। 

(1) তিনাট ভৈক্টরের লব্ধির মান কখনই ভেক্টর তিনটির মানের যোগফলের সমান হয় না। 

(i) দুই বা ততোধিক ভেইরের ক্রিয়া একটিমানন ভে দ্বারা বর্ণনা করা যায় 

(iV) তিনটি ভৌরের লাখ্ধ এবং ইহাদের যে কোন দ:শট এক সমতলে অবস্থিত হ’লে তৃতীয় ভেষটরও 
এ সমতলে অবস্থিত হয়। 

0). কোন বস্তুর আপোঁক্ষক বেগের মান পরা সাপেক্ষে ইহার বেগের মান অপেক্ষা বেশি হ'তে 
পারে না। £ 
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Comment on the following Statements :— 

(i) A scalar can not be added to a vector but any scalar can be added with 
a scalar. 

(ii) The magnitude of the resultant of three vectors can not be equal to the 
sum of the magnitudes of the three vectors. 

(iii) The combined action of two or more vectors can be represented by that 
of a single vector. 

(iv) Ifthe resultant of three vectors and any two of them bein a given plane, 
the third vector will also lie in the same plane. 

(V) No body can have a relative velocity greater than its velocity with respect 
to earih. 

5. কোন দিকে কোন ভেক্টরের উপাংশ ব’লতে ক বোঝায়? কোন ভেট্টরকে কিভাবে দ.ই আয়তাকার 
উপাংশে বিভন্ত করা যায়? উপাংশ বিশ্লেষণের সাহায্যে {কিভাবে কয়েকটি ভেক্টরের লাব্ধ নির্ণয় 
করা যায়? 

Explain what do you mean by the component of a vector in a-given direction. 
How a vector can be resolved into two rectangular components ? How the 
resultant of a number of vectors may be determined with the help of vector 
resolution method ? 

6. একক ভেক্টর কাকে বলে? গ্থানাণ্কের সাহায্যে কোন ভেক্টরকে কিভাবে প্রকাশ করা যায় ? 

What is unit vector? How a vector can be represented by co-ordinates ? 

7. আপোঁক্ষক বেগ ও আপোশ্ষক ত্বরণ ব’লতে কি বোঝায়? চলমান পর্যবেক্ষকের সাপেক্ষে কোন 
বস্তুর আপোক্ষক বেগ কিভাবে নর্ণর করা যায়? 

দেখাও যে, গাঁতশসল পর্যবেক্ষক A এর সাপেক্ষে অপর গঁতশপল পর্য'বেঞ্ষত B এর আপোক্ষক বেগ 
৪ এর সাপেক্ষে 4 এর আপোঁক্ষক বেগের বিপরীত ভেক্টর। 

What are 03800 by ‘Relative velocity’ and ‘Relative acceleration ? How the 
relative velocity of amoving body may be determined with respect to a moving 
Obsever ? Prove that the relative velocity of a moving observer B with respect to 
another moving observer A is a vector which is opposiie to the vector that 
represents the relative velocity of A with respect to B. 

8. সমমানের দুই ভেক্টরের লব্ধির মান কি একই হ'তে পারে? কখন? 

Is'it possible that two vectors of equal magnitude have a resultant also of the 
sameanagnitude? When? [উঃ Yes, 9=120 ] 

9. কখন দুই ভেক্টরের যোগফল ও 'বিয়োগফল সমমানের হয়? 

When can the sum and difference of two vectors have the same magnitude ? 


[উঃ ৪-9০০] 
গাঁণাতক প্রশ্ন £ 2 
> 
1A এবং 3 [বন্দর অবস্থান ভেক্টর যথাক্রমে 5427 KB 307 3 রা 
-2 £ হ’লে AB ভেক্টরের মান কত হয়? 14] 
-৯-৯১০ ২৯,০5৯ ,১-৯ ২৯ 
2, A,B,C,D বন্দর অবস্থান ভেক্টর যথাক্রমে 2, b, (2 a+2 5), (3 ৪ +€)। এই বন্দু 
গল একটি সামান্তারক গঠন ক'রলে দেখাও যে, এ সামান্তাঁরকের কণ'দ্বয় দ্বখাণ্ডত হয়। যে 'বন্দ্‌তে 
কর্ণ'দ্বয় দ্বিখণ্ডিত হয় তার অবস্থান ভেক্টর নির্ণর কর। 


>. > 
ক] 
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3. ভেঙ্টরের সাহায্যে প্রমাণ কর যে, কোন সামান্তারকের বাহুগলর বের যোগফল উহার কর্ণের 
বর্গের ষোগফলের সমান। 

4. / বিস্তারের একটি নদীতে » বেগে স্রোত বইছে। এক ব্যাস্ত ॥ বেগে স্থির জলে নৌকো বাইতে 
পারে। নঃন্যতম সময়ে নদী পার হ'তে গেলে সে কোন্‌ দিকে নৌকো বাইবে? নদীর অপর তীরে 
কোন: বিন্দ;তে পেছাবে 2 (তারের সঙ্গে লম্ব ? ৪) 

5. কোন বিন্দুর অবস্থান ভেক্টর বলতে ক বোঝায় ? দ:টি বিন্দ: যোগ ক'রলে যে সরল রেখা পাওয়া 
যায় তাকে 'নাদদ্টি অনুপাতে ভাগ করে যে বিদ্দ্‌ তার স্থান ভেক্টর 'কিরুপে নিণ'য় করবে? 


6. এও টু যোগ করা হ'ল। দেখাও যে, ইহাদের লব্ধির মান |/৯+ টি অপেক্ষা বড় 
অথবা | 4 - 8 | অপেক্ষা ছোট হ'তে পারে না। 

7. একটি গাঁড় প্রথমে পুর্ব দিকে 50 মাইল, তারপর উত্তর দিকে 30 মাইল এবং তারপর উত্তর 
প্বদকে 30০ কোণে 25 মাইল বায়। ভেক্টর চিত্র আঁক এবং বারা শুরুর স্থান থেকে শেষ পর্যন্ত 
গাঁড়র মোট সরণ নির্ণয় কর। (81 মাইল, 39০6 N ০15) 

8. বিশ্লেষক পদ্ধাততে তন বা ততোধিক ভেক্টরের যোগফল নির্ণয় কর। 

9. এক ব্যাস্ত সোজা উত্তর দিকে 3 70. এবং তারপর সোজা পূর্বদিকে 411. যায়। ব্যাপ্তি কত দুর 
যায়? ব্যান্তর সরণ কর? 

A man travels 3 metre ona straight road due north, then turns through 90° 
towards east and moves 4 metre straight. Whatis the distance travelled ? What 
is the displacement ? [0)7m, (i) 5m, g—sin-1 4) 

10. 2,3 ও 6 4১০৩ বলের লব্ধ কি শুন্য হ'তে পারে 2 

Can the resultant of three forces of magnitudes 2, 3 and 6 dyne be zero ? [No.] 

11. দুই বলের লব্ধির সবেচ্চ ও সব‘নিয়ন মান যথাক্রমে 6 ও 4 ৭১091. বলন্বযের মান কত? 

The greatest and the least ৬৪106 Of the resultant of two forces are 6 and 4 dyne 
Tespectively. What are the magnitudes of ‘the forces ? [5 ও 1 dyne ) 

12. 160 9m. ভরের একটি পাথর খণ্ডকে দাঁড় দিয়ে ঝোলানো হয়। ইহা 120 gm wt, 
অনুভূমিক ভারের প্রভাবে সাম্য অবস্থায় থাকে। দড়ির টান কত? 

A piece of stone weighing 160 gm, is suspended from a rope. The stone is 
Pulled aside and comes to rest with a horizontal force of 1201b applied to it. 
What is the tension in the Tope ? [ 200 gm, wt. J 

13. দুই সমমান বলের লব্ধি যে কোন একাটি বলের অর্ধে'ক হ’লে বল দ:'টি কত কোণে নত থাকে? 

What is the angle between two equal forces whose resultant is equal to one 
half of one of the forces ? [151০ প্রোয়)] 

14. নদীতে স্রোত না থাকলে একাঁট নৌকো 8 177. বেগে যায়। প্রোতের বেগ 4 km/hr. 
হ'লে নৌকো তারের সঙ্গে কত কোণে নত থেকে সোজাস,জ বিপরীত তারে পেশীছায়? 

A boat travels 8 Km/hr. in still water. At what 80310 with the shore must the 
boat be steered to reach a Point directly opposite if the velocity of the Current is 
4 Km/hr. [ 60° ] 

15. কোন ব্যন্তি মোটর সাইকেলে সোজা উত্তর দিকে 80 Km/h. বেগে যায়। এই সময়ে বায় 
পশ্চিমদিকে 50 K/৮৮. বেগে প্রবাহিত হয়। ব্যপ্তির কাছে বায়র আপাত বেগ কত হয় নির্ণয় কর। 

A motor cyclist is riding north at 80 Km.fhr. and the wind blowing westward 
With a velocity of 50 Km/hr. Determine the apparent wind velocity as observed 
by the cyclist. [94 Km/hr. ina direction of 320°W of 5] 
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46. স্থির অবস্থায় একজন সৈনিক 150 1. দুরে 15 711১০. গাঁতবেগে একটি শ্যা্ককে তার 
দাণ্টি রেখার লম্বভাবে যেতে দেখে। গলির বেগ 700 1/566. হ'লে ট্যাঙ্ককে আঘাত করার জন্য সে 
তার দ:ষ্টি রেখার সঙ্গে কত অন:ভামিক কোণে বন্দ্‌ক ছোড়ে? 

A stationary soldier sees an enemy tank 150 m. away moving at 15 m/sec. on 
a line perpendicular to his line of sight. If the speed of the bullet is 700 m./sec. 
at what horizontal angle with his line of sight must he aim the gun to hit the 
tank ? [15231 

17. গ্থির অবস্থায় এক ব্যাক্তি খাড়া নাচের দিকে বাণ প'ড়তে দেখে। সে অনুভূমিক রাস্তা 
বরাবর 6 1.1. বেগে গেলে তার মনে হয় যে, বাণ্টি অনুভুমিক রেখার সঙ্গে 459 কোণে পড়ে। 
বষ্টর প্রকৃত গতিবেগ কত? 

When a man is stationary rain drops appear to him falling vertically down 
ward. When he starts moving at 6 Km./hr. on a horizontal road, rain drops 
appear to fall at 45° from the horizontal. What is the actual velocity of the rain 
drops ? [6 Km/hr. ] 

18. 17-6 m/5€c, বেগে খাড়া নীচের দিকে বণ্টি পড়ে। কোন বান্তি অনুভূমিক রাদ্তা বরাবর 
8'8 m/5০০. বেগে গেলে বৃণ্টি থেকে রক্ষা পাবার জন্য সে কত কোণে তার ছাতা ধ’রবে? 

Rains are falling vertically downward with a velocity of 176 m/sec. 11৪ 
man is moving horizontaily at 878 m/sec. at what angle should be hold an umbrella 
to protect himself from the rains ? [ অন;ভাঁনক রেখার সঙ্গো ৭-12] 

19. একাঁট 4070. লক্ধা ট্রেন সম দর:ঁততে চলে। এক ব্যন্তি প্লাটফরমে 4 7/5০, বেগে ট্রেনের 
আঁভমুখে দৌড়ায়। ট্রেন ব্যান্তকে 4 5০০. সময়ে আঁতক্রম করলে ইহার প্রকৃত গাঁতবেগ কত? ব্যান্ত 
{বিপরীত দিকে দৌড়ালে তাকে আঁতক্রম ক'রতে ট্রেনের কত সময় লাগে ? 

A 40 m. long train running at constant speed overtakes a man running in the 
same direction on the platform at the speed of 4 m/sec. in 4 sec, What is the 
actual speed of the train? What would have been the time taken by the train to 
get:pass the man if he were running in the opposite direction ? 

[ 14 msec. 2'2 sec. (প্রায় )] 

20. একাঁট জাহাজ প্বোদকে 15 750,111, বেগে যায়। অপর একটি জাহাজ উত্তরপূর্ব কোণে 
কতবেগে গেলে সকল সময়ে ইহা প্রথম জাহাজের উত্তর দিকে থাকে? 

A ship is sailing due east at 15 km/hr. What must be the speed of a second 
ship heading in a direction 30° east of north, if itis always due north from the 
first ship. [30 Km/hr. J 

21. দেকলার যোগ এবং ভেক্টর যোগের পার্থক্য উল্লেখ কর। (0. 5. (new) 1950 ] 

22. ব’ণ্টর দিনে চলন্ত ট্রেনের মধ্যে বসে থাকা কালে কোন যার নিকট আঁভলদ্ব দিকে 


পতনশপল বাঁণ্টর বন্দগুলি তির্যকভাবে পড়েছে বলে মনে হয়। কারণ কি? 
[H. §. Exam. 1979 | 


23, দুইটি কণা যথাক্রমে ॥ ও 2॥ গাঁতবেগে পরস্পরের সাহত 609 কোণে যায়। একটি কণার 


টির পাঁরপ্রোক্ছষতে আপোঁক্ষক গাঁতবেগ নির্ণয় কর। 
ৰ রি [3750০] 1775১ (new). 1979 ] 


24. দুইটি সমান ভেষ্টরকে ভেক্টর পদ্ধতিতে যোগ করলে কোন. অবস্থায় লব্ধ ভেষ্র (i) যে কোন 
ভেক্টরের পরম মানের /ঠ গণ হবে এবং 08) যে কোন ভেক্টরের পরম মানের /3 গণ হবে? 
[ 0) 90°, (ii) 6০০] [ H. 5S. (new). 1980] 
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25. একাঁট বস্তুর উপর একই সাথে 6 পাউন্ডাল এবং ৪ পাউণ্ডাল মানের দুশট বল পরস্পরের 
সঙ্গে 6০০ কোণে ক্রিয়া করে। উহাদের পরিবর্তে একটি একক বল প্রয়োগ ক'রতে হ’লে উহার মান এবং 
দিক: কি হবে? [12:17 dyne ; 6 ৫50৩ বলের দিকের সাহত 349 421] 


26. এর মান 6 ০/৪5৫০ ইহা পঢর্বাদকে ক্রিয়া করে। অপর একাঁট B উহার সাহত 
120০ কোণে উত্তর-পাঁশচম দিকে ক্রিয়া করে। নু এর মান 8 ০0/5৫৫. হ’লে ( _ চট নিণন্য কর। 
[12:17 cm/sec. ; 34০ পূর্ব-দাক্ষণ আভমুখী] 
27. একাঁট বস্তুর উপর A ও B ভেক্টরদ্বয় পরস্পরের সাঁহত 9 কোণে ক্রিয়া ক'রে (204-1) 
V/A]? লব্ধ উৎপন্ন করে। যখন উহারা (90০-) কোণে ক্রিপ্না করে তখন উহাদের লান্ধ হয় 
(2//-1) ২/২+৪৯ | প্রমাণ কর যে, tan 0-0৮-1)104-1)। 
28. একাঁটি বস্তুর একই সময় দাঁক্ষণমুখী বেগ ২/ 1011911). এবং উত্তর পুর্বমুখা বেগ 4 
mile/hr. | উহার প্রকৃত বেগ কত? [V0 mile/hr. ) 
29, একাট স্টীমার ঘণ্টার 12 মাইল বেগে পশ্চমদিকে এবং আর একটি ষ্টামার ঘণ্টায় 16 মাইল 
বেগে উত্তব দিকে যায়। প্রথম স্টমারের তুলনায় দ্বিতীয় স্টীমারের আপেক্ষিক বেগের মান ও দিক্‌ 


নির্ণয় কর। [20 mile/hr. )098-1 20 


তৃতীয় পরিচ্ছেদ নিউটনের গভির 


(NEWTON’S LAWS OF MOTION ) 


EEE Eo HEL Sr TEESE TEP FE 

3'1. আমর! জানি তষ; বল এমন কোন প্রভাব যা কোন বস্তুর 
উপর প্রযুক্ত হ’লে ওঁ বস্তুর স্থির অবস্থার ব! সমবেগে লরলরেখা বরাবর 
চলন্ত অবস্থার পরিবর্তন ঘটায় অথব! ঘটাবার চেষ্টা করে। 

কোন বলকে জানতে গেলে আমাদের জানা প্রয়োজন_-() বলের প্রয়োগ বিন্দু 
অথণৎ যে বদ্দুতে বল ক্রিয়া করে, (1) বলের দিক এবং (ii) বলের পাঁরমাণ। 
বলের এই তিনটি বৈশিষ্ট্যকে সরলরেখার সাহায্যে প্রকাশ করা যায়। কারণ () 
সাধারণত যে বন্দ; থেকে সরলরেখা টানা হয় সেই বন্দ: হয় বলের প্রয়োগ বিন্দু, 
(7) যে দিকে সরলরেখা টানা হয় সেই দিক্‌ই হয় বলের দিক্‌, (1) সরলরেখার 
দৈর্ঘ্য হয় বলের পাঁরমাণ। সুতরাং বল একাট ভেক্টর রাশি । গাতীবদ্যায় প্রযুক্ত 
বলের প্রভাবে বক্তুর গত আলোচনা ও ব্যাখ্যা করা হয়। 1687 গ্রাীঁণ্টাব্দে স্যার 
আইজাক 'নউটন বস্তুর গাঁত আঁভানবেশ সহকারে লক্ষ্য ক'রে গাঁত সম্পাঁকত 
তথ্যগুলিকে তনাঁট সংন্রের আকারে উপস্থাপিত করেন। এই সাত্র-তিনাটকে 
গাঁতাবদ্যার ভাঁত্ত বলা যায়। 

প্রথম সাত্র ৪ বাইরে থেকে বল প্রয়োগ ক'রে অবস্থার পাঁরবর্তন ক'রতে বাধ্য না 
করা হ’লে *স্থর বস্তু চিরকাল 'স্থির অবস্থায় থাকে এবং সচল বস্তু চিরকাল সমবেগে 
সরলরেখা বরাবর চলে । [ Every body continues in a state of rest or of 
uniform rectilinear motion (inertial motion) unless it is acted 
upon by some external force. ] 

1দতীয় সত্ৰ £ ভরবেগের পারবর্তনের হার প্রযডন্তবলের সমানুপাতিক এবং 
বল যে রেখা বরাবর ক্রিয়া করে ভরবেগের পারবর্তনও সেই রেখা বরাবর বলের 
দিকে ঘটে। [The time rate of change of momentum is 
proportional to the external force and takes place in the direction 
of this force. ] 

তৃতীয় সত্র 8 যখন একাট বস্তু অপর একট বস্তুর উপর বল | 'রুয়া) প্রয়োগ 
করে তখন অপর বস্তুটিও প্রথম বস্তুর উপর বল প্রতক্রয়া ) প্রয়োগ করে। কয়া 
ও প্রাতীক্লয়ার মান সমান, উহারা বিপরীত আঁভমখী এবং উহাদের ধক্রয়ারেখা 
অভন্ন। [ Whenever one body exerts on a second a force ( action ), 
the second body exerts on the first a force ( reaction ). The action 
and reaction have the same magnitude, are oppositely directed and 
have the same line of action. ] 
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3৪. নিউটনের গতিসুচভ্রর আঁঢলীচনা। ৪ 


প্রথম সাত্র ঃ এই সত দুটি অংশে বিভন্ত। প্রথম অংশ থেকে জানা যায় যে, 
কোন জড় বস্তু জে থেকে উহার স্থির অবস্থার বা সমবেগে সরলরেখা বরাবর চলন্ত 
অবস্থার পাঁরবর্তন ক'রতে পারে না। অর্থাৎ জড় বস্তু যে অবস্থায় থাকে সেই 
অবস্থাতেই থাকতে চায় । জড় বস্তুর এই ধর্মকে জড়তা বলে। 
দিতীয় অংশ থেকে বলের কাজ বোঝা যায়। এই অংশ থেকে বোঝা বায় যে, (i) 
বল কোন বস্তুর স্থির অবস্থার পাঁরবর্তন করে অথবা পারবর্তন ক’রতে চেষ্টা করে; 
(1) বল কোন বজ্তুর দ্রাত বাঁড়য়ে বা কমিয়ে এ বস্তুর চলন্ত অবস্থার পারবর্তন 
ঘটায়। এই সত্ৰ থেকে আরো জানা যায় যে; বস্তুর ছ্থির-বা চলন্ত অবস্থার 
পাঁরবতিন ঘটাতে হ'লে বস্তুর উপর বাইরে থেকে বল: প্রয়োগ ক'রতে হয়। বস্তুর 
বিভিন্ন অংশের মধ্যে ক্রিয়াশীল আভ্যন্তরীণ বল বস্তুর স্থির বা চলন্ত অবস্থার 
পাঁরবর্ত'ন ঘটাবে না। 
উপরের আলোচনা থেকে বোঝা যায় যে বস্তুর জড়তা দ'রকমের 8 
(0) স্থাতজড়তা অর্থাৎ স্থির বস্তুর প্রবণতা হ'ল 'গ্থর থাকা এবং (i) 
গাঁতজড়তা অর্থাৎ গাঁতশশল বস্তুর প্রবণতা হ’ল গাঁত বজায় রাখা । 
আমরা 'স্থাঁতিজড়তা বুঝতে পারি । স্থির অবস্থায় পড়ে থাকা কোন বস্তুর উপর 
বাইরে থেকে বল প্রয়োগ না করা হ’লে বদ্তু গ্থির অবস্থাতেই পড়ে থাকে, হঠাৎ 
চ'লতে শুরু করে না। সুতরাং ্থিতিজড়তা সম্পর্কে সহজেই ধারণা করা যায় । 
গাঁতজড়তা কিন্তু এত সহজে বোঝা যায় না। কারণ আমরা দৌখ যে, ভু-প্‌ষ্ঠের 
উপর কোন বস্তুকে গড়িয়ে দিলে উহা কিছ; সময় পরে থেমে যায়, চিরকাল চ’লতে 
থাকে না। তার কারণ, বস্তুর সঙ্গে ভূ-পৃণ্ঠের ঘর্ষণ, বস্তুর উপর বায়;র বাধা প্রভাত 
বস্তুকে কিছ; সময় পরে থামিয়ে দেয়। এই বলগ্‌ুলি না থাকলে বস্তু চিরকাল চ'লতে 
থাকবে। এই ভাবে আমরা গাতজড়তার ধারণা ক'রতে পারি। 
3'3. স্থিভিজড়তার দৃ্রান্ড £ 
(1) একাট খাড়া দণ্ডের উপর একট বাটি বসানো হয় ( চিন্ন 64)। বাটির 
উপর একাঁট হালকা কা: বোর্ড ও তার উপর 
একাট ধাতব বল রাখা হয়। এই বল সহজে 
বাটির মধ্যে যেতে পারে । অপর একটি খাড়া 
দণ্ডের মাথায় আংটা থাকে । এই আংটার 
সঙ্গে একটি ধাতব স্প্রিং আটকানো হয়। স্প্ি 
এর উপরের অংশ ও কার্ডবোড* একই সমতলে 
থাকে। আংটা থেকে স্প্িংকে ছেড়ে দিলে 
চ্প্রং কার্ডবোর্ডকে সজোরে আঘাত করে। 
ফলে কার্ডবোর্ড ছিটকে বেরিয়ে যায় ; কিন্তু চিন্ত 64 
স্থাতিডড়তার জন্য ধাতব বলের স্থান পাঁরবর্তন ঘটে না। ফলে বল নজের জায়গায় 
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থাকতে চায়। কিন্তু কার্ড'বোর্ড সরে যাওয়ার জন্য বল পৃথিবীর টানে নীচের দিকে' 
নেমে আসে ও বাটর মধ্যে পড়ে । 

একটি কাচের গ্লাসের উপর একখণ্ড পচ্‌বোর্ড' রেখে তার উপর একাট আধ্যাল 
রাখ। তারপর পচুবোর্ডকে আঙ্গুল দিয়ে জোড়ে টোকা দাও । দেখবে পচ্‌বোর্ড 
গ্রাসের মুখ থেকে স’রে গেছে, কিন্তু স্থিতিজড়তার জন্য আধ্দীল গ্লাসের ভিতরে, 
পড়েছে। 

(2) কোন ট্রেন বা ট্রামগাঁড় (স্থর অবস্থা থেকে হঠাৎ চ'লতে শুরু ক'রলে এ 
গাঁড়র মধ্যে দাঁড়িয়ে থাকা যাত্রী পিছন দিকে হেলে পড়ে । তার কারণ যার 
দেহের নীচের অংশ গাড়ির সংস্পর্শে থাকায় গত পায়, কিন্তু তার দেহের উপরের অংশ 
1স্থর অবস্থায় থাকতে চায় । 

(3) ক্যারাম খেলায় অনেক সময় একটি ঘ্াটর উপর আর একাট ঘধাট থাকে । 
স্টরাইকারের সাহায্যে নীচের ঘটিকে আঘাত ক'রলে শযধ; নীচের ঘটি স'রে যায়, 
কিন্তু স্থাতজড়তার জন্য উপরের ঘট স্থান পারবর্তন করে না। 

34. গতিজড়তার দৃউ্রান্ত ৪ 


(1) চলন্তগাঁড়ি থেকে কোন যান্নী নামলে সামনের দিকে পড়ে যাবার প্রবণতা 
দেখা ষায়। চলন্ত গাড়িতে যাত্রী গাঁড়র গাঁততে থাকে। কিন্তু সে যখন নামে 
তখন তার পা ভূ-পৃণ্টে দেবার সঙ্গে সঙ্গেই স্থির অবস্থায় আসে, কিন্তু শরীরের 
উপরিভাগ গাঁতজড়তার জন্য গাঁত বজায় রাখতে চায় ৷. এই কারণেই যাত্রী সামনের 
দিকে পড়ে যেতে চায় । 

(2) চলন্ত ট্রাম বা বাস হঠাৎ থামলে দাঁড়য়ে, থাকা যাত্রীরা সামনের দিকে 
ঝকে পড়ে । যাত্রগদের বেগ চলন্ত গাড়ির বেগের সমান। গাড় হঠাৎ থেমে গেলে 
শরীরের নীচের দিক সঙ্গে সণ্যে ?স্থর. অবস্থায় আসে, কিন্তু উপরের দিক. সামনের 
দিকে চলতে চায়। এই কারণে দাঁড়য়ে থাকা যাত্রীরা সামুনের দিকে ঝঙকে পড়ে । 

(3) চলন্ত ট্রাম বা ট্রেনে বসে একটি বলকে উপর দিকে ছধড়ে দলে বল আবার 
হাতে ফিরে আসে। যাত্রী এবং বলের বেগ গাড়ির বেগের সমান। বল উপর দিকে 
ছ:ড়ে দেওয়ার পর যাত্রী বা গাঁড় যতটা সামনের দিকে যায়, বলও ঠিক ততটা সামনের 
দিকে যায়। কিন্তু বলকে ছ:ড়ে দেওয়ার পর গাড়ির বেগের পরিবর্তন ঘটলে বল: 
আর হাতে ফিরে আসবে না। 

দদ্থাত জড়তা ও গাঁতজড়তা প্রকৃতপক্ষে বদ্তুর দুই বিভন্ন ধর্ম নয়। একজনের 
কাছে যা স্থাতজড়তা, অপর একজনের কাছে তাই গাতজড়তা মনে হ'তে পারে। 
যেমন উপরের (3) নম্বর দণ্টান্তে ট্রেনের যাত্র৷ বলকে সোজা উঠতে ও নামতে দেখে । 
কিন্তু প্লাটফরমে দাঁড়িয়ে থাকা এক ব্যক্তি বলকে অনদ্ভুমকভাবে যেতে দেখে। তার 
কাছে এই অন্যভুমক গাঁতকে গাঁতজড়তার ফল বলে মনে হয়। কিন্তু ট্রেনের যাত্রী 
অন;ভঁমক দিকে গাঁতর অভাবকে স্থিতজড়তার ফল হিসেবে দেখে । 
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দ্বিতাঁয় স;ত্র ঃ এই সূত্রের সাহায্যে কোন বলের পরিমাণ নির্ণয় করা যায় এবং 
বাঁভন্ন বলের তুলনা করা যায় 

3.5. বঢলর পরিমাণ নির্ণয় ৪ 

ধরা যাক. £ ভরের কোন বস্তু & বেগে যায় অর্থাৎ এ বস্তুর প্রথোমক বেগ &। 
এখন £ সময় ধ'রে এ বস্তুর উপর ? বল ক্রিয়া ক'রলে উহার বেগ পরিবার্ত'ত হয়। 
£ সময় পরে ধরা যাক: বস্তুর চূড়ান্ত বেগ »। 

সুতরাং, বস্তুর প্রাথমিক ভরবেগ = এবং £ সময় পরে 

চূড়ান্ত ভরবেগ= ৮ 1 
অতএব, £ সময়ে ভরবেগের পরিবর্তন = m৮ - mu = (৮ -u) | 
কাজেই, ভরবেগের পরিবর্তনের হার=একক সময়ে ভরবেগের পরিবর্তন 


=U mf | যেহেতু 2 = =ত্বণ 


নিউটনের দ্বিতীয় গাতসান্তরানুযায়ী, 

বল” ভরবেগের পরিবর্তনের হার 
বা, ০5৮ 

সুতরাং P= K.॥/ যেখানে K একটি ধৰব রাশি । 

যে বল এক একক ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে প্রতি বর্গ সেকেন্ডে একএকক ত্বরণ উৎপন্ন 
করে তাকে এক একক বল ধ'রলে P=! যখন ॥=!, =! । তাহ'লে [7] 

সুতরাং এইভাবে বলের একক ধ'রলে, P= ; 

অথণৎ বল = ভর X ত্বরণ । 

এই P=} সমণকরণ থেকেই বলের পরিমাণ নির্ণয় করা যায়। 

P=mf=ভর ত্রণ-_এই গুণ ফলকে জড়তা বল ( inertial ore) বা 
জড়তা বাধা ( inertial resistance ) বা ভর-প্রতিক্রিয়া ( mass reaction) বলে । 
সাধারণত এই জড়তা বল বস্তুর গতির বিপরাঁতে ক্রিয়া করে। কাজেই, 

বাইরে থেকে প্রযুত্ত বল4-জড়তাবল-0 

নিউটনের দ্বিতীয় গাতস;ত্ের এই গাণিতিক রূপ ব্যাপকতর অথে' প্রযুক্ত হ'য়ে থাকে। 

নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্র থেকে পাওয়া যায়, বল-ভর * ত্বরণ । কাজেই, 
বল নির্দি্ট ধা ধধ্বক থাকলে বস্তুর ত্বরণ উহার ভরের ব্যস্তান:পাঁতক হয়। 
তাহ'লে সমান বল বিভিন্ন বদ্তুতে প্রযুক্ত হ'লে যে বন্তুর ভর বেশি সেই বস্তুর ত্বরণ 
কম হয় এবং যে বস্তুর ভর কম সেই বন্তুর ত্বরণ বেশি হয়। ধরা যাক, সমান বল 
(০) দঃ" বিভিন্ন বস্তুর উপর প্রযুক্ত হয়। একটি বস্তুর ভর %। এবং অপর বস্তুর 
ভর 9 হ'লে নিউটনের দ্বিতীয় গাঁত সংতরানুযায়ী, ০711, এবং P=mifs | 


কাজেই, %,/ =,], বা, নি Cn 


i 
অতএব, 17০7; অর্থাৎ ত্বরণ ১৫2) 
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3.6. বস্তর ভরই উহার জড়তাঁর পরিমাঁপা (Mass of a 


body is a measure of its inertia ) 8 


ত্বরণ - ভব পক থেকে বোঝা যায় যে, বস্তুর ভর যত বেশি হয় উহার 
অবস্থার পারিবর্তন করা তত বেশি কণ্টসাধ্য হয়। কোন বস্তুর অবস্থার পারবর্ত'ন 
করা যত বেশি কণ্ট সাধ্য হয় উহার জড়তাও তত বেশি হয় । কাজেই বদ্তুর ভর বেশি 
হ'লে উহার জড়তাও বোশ হয়। সুতরাং, কোন বস্তুর জড়তার পাঁরমাপই উহার ভর । 

P=" সমীকরণকে ভে্টরের সাহায্যে প্রকাশ ক'রলে লেখা যায়, B=? 
যেখানে ৮ স্কেলার রাশি এবং P ও / সমান্তরাল ও সমান:পাতিক। আবার P=0 

> ২৯. > 
হ’লে / অর্থাৎ বেগের মান ও দিক অপারবার্তত থাকে। সুতরাং, P= রাশিতে 
নিউটনের প্রথম ও দ্বিতীয় গাঁতসত্র উভয়েই নিহিত আছে। 

* ক্যালকুলাস পদ্ধতিতে = সমীকরণের প্রমাণ £ 

নিউটনের দ্বিতীয় গাতসত্রান[ষায়ী, কোন বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বল এঁ বস্তুর 
ভরবেগের পারবর্ত'নের হারের সমান। অর্থাং 


—? d ee dy স্পষ্ট ~ 2 
বল=F 7107) m 2,111 (ভর প্রবক ); 
৯ > 
= বদ্তুর ভর, V = বস্তুর বেগ এবং = বন্তুর ত্বরণ । 
3.7. বঢেলর একক $ 


যে বল এক একক ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে প্রতিবর্গ সেকেন্ডে এক একক ত্বরণ 
উৎপন্ন করে তাকে বলের একক বলে। 

() সি. জি এস.- পদ্ধাততে বলের একককে ডাইন বলে । যে বল এক গ্রাম 
ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে | ০০.19৫০ ত্বরণ উৎপন্ন করে তাকে ‘ডাইন’ বলে। 

(৪) এফ. পি. এস পদ্ধতিতে বলের একককে পাউন্ডাল বলে ।. যে বল এক 
পাউন্ড ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে | 119০০৭ ত্বরণ উৎপন্ন করে তাকে “পাউন্ডাল' বলে। 

(8). এম কে এস, পদ্ধাততে বলের একককে “নিউটন” বলে। যে বল এক 
কিলোগ্রাম ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে 1 metre/sec* ত্বরণ উৎপন্ন করে তাকে “নিউটন’ 
বলে। 

ডাইন, পাউন্ডাল ও নিউটন এই তিনটি একককে বলের পরম একক ( absolute 
units 0f force) বলে । কারণ, এই একক তিনটি সব অবস্থাতেই অপাঁরবতি'ত 
থাকে। মনে রাখতে হবে যে, £স্গ সমীকরণ প্রয়োগ ক'রতে হ'লে বলকে পরম 
এককে প্রকাশ ক'রতে হযে। বলের অনা এক প্রকার এককের কথা (অভিকষাঁ় 
একক) পরে বলা হবে। 
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3.৪. পাউগ্ডাল ও ভাইঢনর সম্পর্ক ৪ 
পাউন্ডালের সংজ্ঞান,যায়ী, 
1 পাউন্ডাল = 1 1১৮1 01১০; 
শ্দ4536 Em x 30°48 ০015৩০৪ | যেহেতু 1 b= 453: 6 gm 
এবং 1 ft = 30°48 cm] 
সুতরাং এক পাউন্ডাল বল 4536 গ্রাম ভরের উপর ক্রিয়া ক'রে 304" ০m/sec* 


ত্বরণ উৎপন্ন করে । 
অতএব, ! পাউন্ডাল = 4536 %30:48=13,823:728 dyne. 


3.9. নিউটন ও ভাইঢনর সম্পর্ক £ 
ইহাদের সংজ্ঞা থেকে লেখা যায়, 
এক নিউটন = 1 Ke. x 1 metrelsec*, 
= 1000 em. x 100 cmlsec* 
= 1,00,000 dyne = 108 dyne 
উদাহরণ ( Examples ) 
1. L দৈথ্থোর একাট দাঁড় কোন অন.ভুীমক তলে আছে। ইহার এক প্রান্তে 
F বল প্রয়োগ করে ইহাকে টানা হয়। ঘর্ষণ না থাকলে যে প্রান্তে £ বল প্রয়োগ 
করা হয় সেই প্রান্ত থেকে ! দুরে দড়ির টান কত হয় ? (1.1. 2178] 
সমাধান £ ধরা যাক, AB দড়ির B প্রান্তে £ বল প্রয়োগ করা হয় [ চিত্র 64. ]। 
৮80৮ ৮ দাঁড়র উপর 
=- 77)! আবার AC অ: = 7(L 1 
ত্বরণ নর Er) দাঁড়র ংশের ভর Ir ) 


কাজেই, € বিন্দুতে টান AC অংশের 4 225 
ভর »* ত্বরণ চা 

re 0) L— 
চিত 640) 

2. স্থির জলাশয়ের উপর ভাসমান দশ নৌকোয় দুই ব্যাস্ত অপ কিছু 
দুরে মুখোমনাখ দাড়য়ে আছে । এ দুই ব্যক্তি একটি দাঁড়র দুই প্রান্ত ধ'রে আছে। 
ইহাদের যেকোন একজন অথবা উভয়েই দাঁড় টানলে দেখা যায় যে, নৌকো দ7ট একই 
বিন্দুতে পপর্শ করে। কেন ? -উভয়ক্ষেত্রে কি স্পর্শ করার সময় আলাদা হবে ? 
ঘর্ষণ অগ্রাহ্য কর। (151,2৫0 
সমাধান £ ধরা যাক, & দুই ব্যন্তির ভর ৷ ও | কোন ব্যান্ত £ বল প্রয়োগ 
দড়ির টান. হয়. £ । কাজেই প্রত্যেক ব্যাক্তি ৮. বল অনুভব করে.। : উহাদের 
ত্বরণ হয় যথাক্রমে | ও F/M । উভয় ব্যান্তর দূরত্ব 9 হ’লে এবং উভয়ে স্পর্শ 
সময় 5। ও 92 দূরত্ব গেলে 5=5; +5, এবং 51=4fi1t* ও S2= fit, 
ও £2 যথাক্ৰমে F/m ও 181 


-ML-D সা" 


মা 
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= Fis = Fs 
কাজেই, 5, 2m এবং 5৪ চিত । 


সুতরাং স্পর্শ বিন্দ; 9কে 9। £ 59 অথবা 81874 বা, M$ m অনুপাতে 
ভাগ করে। [-এর মান যাই হোক না কেন ইহা সত্য হয়। 

কাজেই, সব সময়েই উহারা একই বিন্দুতে স্পর্শ করে। 

S 

আবার 5, = 11", অথবা, *= = 2১১ 

যখন উভয় ব্যান্তিই F বল প্রয়োগ ক'রে দাড় টানে তখনও দড়িতে টান হয় F। 
কাজেই, আবার tHE সুতরাং এক ব্যক্তি বলে টান;ক বা উভয় ব্যক্তিই 
F বলে টান্‌ক সময় একই হয়। 


3. একটি ট্রেন ঘণ্টায় 60 Km. বেগে চলে। ইহাকে 205০০ সময়ে স্থির 


অবস্থায় আনা হয়। এই মন্দনের সময় ট্রেনের মধ্যে একটি সরল দোলক উল্লদ্ব 
রেখার সাঁহত কত কোণে থাকবে ? 


সমাধান £ ট্রেনের বেগ = 60 Km/hr= 10sec, ট্রেনটি 20 ৪০০, এ গ্থির 
অবস্থায় আসায় ইহার মন্দন 
3৮8. 100 
t X20 
ট্রেনের উপর যখন পশ্চাংদিকে মন্দন বল ক্রিয়া করে 
তখন দোলকের পচ্ডের উপর সামনের দিকে ক্রিয়াশীল 
বল, / 
P=m/. (77 স্পিন্ডের ভর ) 
পিণ্ডের উপর নীচের দিকে ক্রিয়াশীল অভিকর্ষ‘্জ 
বল = 8 ( ৪= আঁভকৰ্ষ'জ ত্বরণ = 98 719৩০ )। পণ্ড চিত 65 
উল্লদ্ব রেখার সাঁহত 9 কোণে নত থাকলে, 
tan ey 7 


178. & দত 085 = tan 49 অতএব, 0 = 4৮9. 


=ঠু mlsec* 


4. 200 গ্রাম ভরের কোন বস্তুর উপর 1000 গ্রাম ওজনের বল 30.500, ক্রিয়া 
ক'রলে বস্তুর বেগ কত হয়? এ 

সমাধান £ P= 1000 গ্রাম-ওজন = 1000 x 980 dynes 
m= 200 গ্রাম, t= 20 sce, 
P= পাত্র থেকে, 1000 * 980 = 200 x, 

বা, = 4900.cm.sec*. 
আবার, ॥৮= ৫ সত্র থেকে, ৬» 4900 * 30 = 14700 cm.sec. 
পদার্থ (%1)--5 
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5. রেল লাইনের বাধা 448 1৮1০০ হ'লে ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে চ'লতে 
শুরু ক'রে একি ট্রেন কতদ:র যায় £ 
সমাধান £ প্রাথামক বেগ ঘসটায় 60 মাইল- নী 88 fitlsec. 
চুড়ান্ত বেগ=0 
ধরা যাক, ট্রেন 5 দুরত্ব যায়। 
ট্রেনের ভর 11 টন হ’লে মোট বাধা P= 4:48 19, 
=m x 4°48 X 32 poundal 
{নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসন্রানুসারে, 
72240 mf [1 টন-22401৮.] 
+ fa P এ এরও X32 
৪ 22400 22401 
আবার ৮*-৮৪_-2টি সূত্র থেকে 
2x8 
0=(88)*- 5 ৮৪ 
2055) ১125 
2x8 
6. 30 11/5৫6 বেগে চলন্ত একাঁট 'ক্কেট বলকে ঠ সেকেন্ডে স্থির অবস্থার 
আনা হয়। বলের ভর 5$ ০2. হ’লে বলকে গাঁতহান ক'রতে গড়ে কত বল প্রয়োগ 
ক'রতে হয়? 
সমাধানঃ বলের ভর 11-52 07.= + * 519, 
বলের প্রাথমিক বেগ ॥= 30 019০. ; বলের চুড়ান্ত বেগ Y=0. 
t= 5ং0.। সুতরাং %-4_ ঠি সূত্ৰ থেকে ০0-30-1৮51 
f= 30x 5= 150 11১৩০ বলের মন্দন। 


8 2 
ল্লুনুtsec 


ft.= 1133 mile. 


11 
অতএব, প্রযদন্ত গড় বল hl mt TSE 150 
= 51:56 poundal (প্রায়) 


3.10. বঢেলর ঢভীত নিরসপপেক্ষত! ( Physical Indepen- 
dence of forces ) 2 

কোন বস্তুর উপর কতকগ্দীল বল একসগ্ে ক্রিয়া ক'রলে অপর সব বলকে 
অন:প্াস্থিত ধ'রে কেবল মান্র বিশেষ একটি বলের অধীনে বস্তুর গাঁত নির্ণয় করা 
যায়। প্রত্যেক বলের জন্য এভাবে গাঁত গুলিকে নির্ণয় ক'রে যুস্ত ক'রলে বস্তুর 
লাঁৰ্ধ গাঁত পাওয়া যায়। এই ঘটনাকেই বলের ভৌত নিরপেক্ষতা বলে । ইহার অর্থ 
এই যে, কোন বদ্তুর উপর কোন বিশেষ বলের প্রভাব অন্যান্য বলের উপাস্থাতর 


দরুন ক্ষাঁতগ্রস্ত হয় না। 


নিউটনের গাতিসূত্র 67 


অনেক সময় একাধিক বল একসঞ্চে ক্রিয়া ক’রলে মোট ত্বরণ শুন্য হয় । এরূপ 
ক্ষেত্রেও বলগুলের প্রত্যেকের প্রভাব বর্তমান যদিও সেগুলির মোট প্রভাব শুন্য 
হওয়ায় কোনটির প্রভাব প্রথম দ:ণ্টিতে বোঝা যায় না। কিন্ত; কোন একটি বলকে 
সাঁরয়ে নিলে বদ্তুর তৎক্ষণাৎ ত্বরণ হয় ও অপসৃত বলের প্রভাব বোঝা যায়। 

আবেগ (Impulse ) £ কোন বস্তুর উপর 1স্থর মানের বল ক্রিয়া করলে এই 
বলের মান ও বদ্তুর উপর ইহার ক্রিয়াকালের গুণফলকে ইহার আবেগ বলে । 

যদি £ বল 7 ভরাবাঁশঘ্ট বস্তুর উপর £ সময় ধ'রে ক্রিয়া করে, তাহ'লে এই 
বলের আবেগ »£% 220) 

আবার এই বলের ক্রিয়ায় বস্তুর বেগ যাঁদ % থেকে ॥তে পাঁরবাত'ত হয় তাহ'লে 
বদ্তুর ত্বরণ, 7741 সুতরাং সংজ্ঞানযযায়ী, 


বলের আবেগ = P.t= mf. = nl” 74 
= my - mu=বদ্তুর ভরবেগের পারবর্তন। 

কাজেই, নিউটনের দ্বিতীয় গাঁতসত্রকে ভরবেগের ভাষায় লেখা যায়, ভরবেগের 
পাঁরব্তন প্রযুক্ত বলের আবেগের আন;পাতিক। সুতরাং, আবেগ না থাকলে 
ভরবেগের পারবর্তন হয় না । কাজেই, ভরবেগের ভাষায় নিউটনের দ্বিতীয় গতিসত্রকে 
লেখা যায় 

বলের আবেগ না পেলে ভরবেগ অপরিবাত'ত থাকে। 

বলের আবেগের দরুন ভরবেগের যে পরিবর্তন হয় তা বদ্তুর ভরের উপর নভ'র 
করে না। যেমন, এক ডাইন বল দ:”ট 'বাভন্ন ভর বিশিষ্ট বদ্তুর উপর ! সেকেন্ড 
ধ'রে ক্রিয়া ক’রলে প্রত্যেক বস্তুতে ! ৪-০0/5ৎ০ পাঁরমাণ ভরবেগের পাঁরবর্ত'ন 
ঘটে। অবশ্য বস্ত;র বেগের পরিবত'ন ইহার ভরের উপর নির্ভ'র করে। 

ক্যালকুলাস গদ্ধতিতে, 


d 
বল). a) 


অথবা, Pdt=d(m) ২:00) 
উপরের সমগকরণের মাদক এ 4% সময়ে বলের আবেগ ও ডান দক এই সময়ে 
ভরবেগের পারবর্তন সচিত করে । 


বল ভেক্টর রাশি হওয়ায়, আবেগও ভেক্টর রাশি, বলের দিকই হয় আবেগের 'দিক। 
সি জি. এস এফ. পি. এস: ও এম্‌. কে. এস্‌ পরাতে আবেগের একক যথাক্রমে 
gm-cmlsec, 10-15০০ ও Kg-mlsec. 

পারবর্তনশীল বলের আবেগ ( Impulse of varying force ) £ 

কোন বদ্তূর উপর £ সময় ধ'রে ক্রিয়াশীল বল প্রাতমহতে পাঁরবার্ত'ত হ'লে, 
এরূপ বলের আবেগ নির্ণয় করার জন্য / সময়কে At, 2) "১১ £১% দ্র 
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অবকাশে 'বভন্ত করা হয়। এরুপ প্রত্যেক ক্ষনদ্র অবকাশে ক্রিয়াশীল বলের মান 
দনাদষ্ট ধরা যায় ও ইহার আবেগ নির্ণয় করা যায়। কাজেই, এই অবকাশগযীলতে 
ধ্ররাশশীল বলের মান P;, 29১ -*১ £% ও প্রত্যেক অবকাশ শেষে বস্তুর বেগ ৮,১ 


Vay ৮5 9 হলে, 
© ৮.১ Nt, ₹71/5-114 [৮-বদ্তরর প্রার্থামক বেগ ] 


172/১%৪ ০৮ 10)2 mv) 


Pu Atn= mv MVn-13 [ ৮= বদ্তুর চুড়ান্ত বেগ] 
কাজেই; মোট আবেগ =P; Ati + Pa Ata +--+ Pr Als 
=১PAt=my—-mu 
ক্যালকুলাস পদ্ধতিতে, 
4 t 1 
মোট আবেগ ] Pdt = | ngs | d(my)=mv- mu 
0 0 u 
আবেগের লেখাঁচন্র ( Graphical representation of impulse ) $ 
বদ্তুর উপর ক্রিয়াশীল বল স্থির মানের হ'লে বল বনাম সময় লেখচিত সময় 
অক্ষের সমান্তরাল সরল রেখা AB (চিত 66)। কাজেই, £ সময় ধ'রে, ক্রিয়াশীল 
বলের আবেগ - 48০০9 আয়তক্ষেত্রের ক্ষেত্রফল । 
বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বল পারবত'নীয় হ'লে বল বনাম সমর লেখাঁচন্ৰ যে কোন 
ধরনের বরুরেখা হ'তে পারে। এরুপ ক্ষেত্রেও দেখা যায় যে, 
বলের আবেগ = 2-৫ বরুরেখার নীচের ক্ষেত্রফল । 
. আবেগণ ৰল ( [745৮৫ {০৮6৫ ) $ যাঁদ কোন বৃহৎ বল কোন বস্তুর উপর 
খুব অল্প সময়ের জন্য ক্রিয়া ক'রে বন্তুতে 
অলক্ষণীয় ত্বরণ সৃষ্টি করে, কিন্ত: বদ্তুর 
ভরবেগের {বিশেষ পাঁরবর্তন ঘটায় তাহ'লে এ | A 


বৃহৎ বলকে আবেগী বল বলা হয়। 
ফুটবল কক: করা, ব্যাট দিয়ে বলকে 

আঘাত করা, বন্দুকের, গুলৈ ছোঁড়া ইত্যাদি রঃ 

আবেগী বলের উদাহরণ । 0 ৫ লয় 
এক্ষেত্রে বলের ক্রিয়াকাল-এতই অল্প যে, চির 66 


ইহার প্রভাবে বস্তুর লক্ষণীয় রণ সৃষ্টি হর না। তাই আবেগী বলের প্রভাবে 
উৎপন্ন সরণ অগ্রাহ্য করা হয়ঃ কিন্ত: বল বৃহৎ হওয়ায়, বস্তুর বেগের তথা ভরবেগের 
হঠাৎ পাঁরবর্তন হয়। এই বলের মান নির্ণয় করা যায় না বা নির্ঘয় করার প্রয়োজন 
হয় না। বলের সমগ্র প্রভাব ইহার আবেগ দ্বারা মাপা হয়। তাই ইহাকে আবেগী 
বল বলে। 
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311. তৃতীয় গতি সুত্র £ 

এই সররান্যায়ী যে বলগ্দীলর সাহায্যে দ্যাট বঙ্ত; একে অপরের উপর ক্রিয়া 
করে তারা সমান ও 'বিপরীত। কোন বস্তুকে হাত দিয়ে তুললে হাত বদ্তর 
উপর যে বল প্রয়োগ করে বদ্ত: হাতের উপর সেই বলের সমান ও দবপরীত বল 
প্রয়োগ করে। এই সমন্তরে ধরে নেওয়া হয় যে, এক বস্তু সরাসাঁর অপর বস্তুর উপর 
বল প্রয়োগ করে। বস্তুকে দাঁড়র সাহায্যে হাত দিয়ে তুললে দাঁড়র উপর হাত দ্বারা 
প্রযুক্ত বল এবং বস্ত দ্বারা প্রত বল সমান ও বিপরীত হয় না। 

তার কারণ দাঁড়র ভর আছে এবং ত্বরণও আছে। দাঁড়র দুই প্রান্তে প্রয্ত 
বলের পার্থক্য, =" সমীকরণ অনুযায়ী দাঁড়র ত্বরণ নির্দেশ করে। হাত এবং 
দাঁড়র মধ্যে ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া এবং দাঁড় ও বদ্তুর মধ্যে ক্রিয়া ও প্রাতারিয়া অবশ্যই 
সমান ও দিবপরীত । অঁভকষা'য়, তাঁড়ং চৌম্বক ইত্যাদি সব ধরনের বলের 
ক্ষেত্রেই যাঁদ ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার ব্যাপার হয় এবং যাঁদ কোন বস্ত?র সাহায্যে বল 
প্রয়োগ করা না হয় তাহলে এই সন্ত প্রযোজ্য হয়। আরো লক্ষ্য করা যায় যে, 
(9 ক্রিয়া ও প্রাতক্রিয়া একই বস্তুর উপর ক্রিয়া করে না, দট {বিভিন্ন বস্তর উপর 
ক্রিয়া করে এবং (8) যতক্ষণ ক্রিয়া বর্তমান থাকে ঠিক ততক্ষণই প্রাতাক্রয়া বর্তমান 
থাকে। 

দ:"ট স্থির বা গাঁতশীল বল্তুর ক্ষেত্রেও তৃতীয় সর প্রযোজ্য হয়। 

নিউটনের তৃতীয় গাঁতসত্র কিন্তু প্রথম ও দ্বিতীয় সূত্র থেকে আলাদা নয়। 
যেমন ধরা যাক, এক বন্তু অপর এক বস্তুর উপর ৮ বল প্রয়োগ করে এবং দ্বিতীয় বস্তুও 
প্রথম বচ্তুর উপর চএ বল প্রয়োগ করে । ইহাদের উপর আর কোন বল ক্রিয়া করে না | 
তাহ'লে তৃতীয় গাঁত সান্রান্‌যায়ী ৮২» 19 হয়। ধরা যাক Finks ৷ তাহ'লে 
এ দুই বস্তুকে জ:ড়ে একটি নতুন বস্তু তৈরী ক'রলে তার উপর বল, F =F, +F2 
+40। কাজেই নতুন বস্তুর ত্বরণ আছে এবং ইহা বাইরে থেকে প্রযুন্ত বল ছাড়াই 
ুমবর্ধ মান বেগ দনয়ে চলে । কিন্তু প্রথম সত্ৰ অনুযায়ী তা সম্ভব নয়। কাজেই 
F;= =F2। অর্থাৎ তৃতীয় গাতসত্র প্রযোজ্য হয়। 

3.12. তৃতীয় সুচত্রর কটেকটি দৃউ্টান্ড ৪ 

(i) ধরা যাক, ঘোড়া [7 দাঁড়র সাহায্যে একটি গাঁড় টানছে ( গতর 67) । 
দাঁড়তে ক্রিয়া ও প্রাতাক্য়া সমান ও বিপরীত। তাহ’লে ঘোড়া গাঁড় টানে 
রুপে ? 

HTT 

ধরা যাক গাঁত শুর; ক’রতে থোড়া মাটির os সপ 
উপর HA বরাবর ৪ বল প্রয়োগ করে। তাহ'লে ₹+--- 
প্রতিক্রিয়া বল ৮ হবে £ বরাবর ৷ এই প্রাতাক্রয়া 
P কে দ7ট উপাংশে ভাগ করা যায় --0) উল্লম্ব চির 67 
উপাংশ যা ঘোড়ার ওজনকে ধ'রে রাখে । (i) অনভুমক উপাংশ চ যার সাহায্যে 
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গাঁড় সামনের দিকে যেতে চায়। ভূ-পৃষ্ঠের সঙ্গে চাকার ঘর্যণের ফলে উদ্ভূত বল 
(8) গাঁড়র উপর ক্রিয়া করায় এবং উহা ৮ এর বিপরীতমুখী হওয়ায় চ বল R এর 
চেয়ে যতক্ষণ কম থাকে ততক্ষণ গাঁড় চলে না। যখন ৮ বল R এর তুলনায় বড় 
হয় তখন ইহাদের লাম্ধ বলে গাঁড় সামনের দকে যায়। 

উপরের. আলোচনা থেকে বোঝা যায় যে, গাঁড়র উপর ক্রিয়াশীল বল-- 
(i) দাঁড়র টান (7) যা গাঁড়িকে সামনের দিকে টানে ও (1) গাড়ির চাকার ঘর্ষণ বল 
(8) যা গাঁড়কে পিছন দিকে টানে। ঘোড়ার উপর ক্রিয়াশীল বল--() ঘোড়া 
ভূ-পৃষ্ঠের উপর যে বল প্রয়োগ করে সেই বলের প্রাতীক্রিয়া (2) যার উল্লম্ব উপাংশ 
ঘোড়ার ওজনকে ধ'রে রাখে এবং যার অন[ভূমিক উপাংশ (৮) ঘোড়াকে সামনের দিকে 
ঠেলে ও (1) দাঁড়র টান (7) যা ঘোড়াকে পিছনে টানে। গাড়ির উপর ক্রিয়াশীল 
বলগযীল 1ববেচনা ক'রে যদ দেখা যায় ২ এর চেয়ে ! বেশি তা'হলে নিউটনের "দ্বিতীয় 
গাঁতসত্রোনুযায়ী, [- ₹-70%---01) 

mm, গাড়ির ভর এবং £ উহার ত্বরণ । 

আবার ঘোড়ার উপর ক্রিয়াশীল বলগ্ীল বিবেচনা ক'রে লেখা যায় £-1 = 
1097 (2) m9 ঘোড়ার ভর এবং 1 ঘোড়া ও গাড় উভয়েরই ত্বরণ । 

তাহ'লে (1) ও (2) নম্বর সমীকরণ থেকে ণ অপনয়ন ক'রে পাওয়া যায়, 

2753, (3) 
mj 7079 
(3) নম্বর সমীকরণ থেকে দেখা যাচ্ছে যে, চস হ'লে £=0 হয় অর্থাৎ সেক্ষেত্রে 
ঘোড়া ও গাঁড়র কোন ত্বরণ থাকে না এবং ঘোড়া ও গাঁড় সমবেগে সরলরেখা 
বরাবর চলে । 

(8) দুই দলের দড়ি টানাটানি (Tg ০f war ) খেলায় দু’দলই যাঁদ সমান 
জোড়ে দাঁড় টানে তাহ'লে দ়িটি স্থির থাকে । এক্ষেত্রে দড়ির যে কোন অংশে সমান 
ও বিপরীতমুখী টান থাকে । ফলে দড়ির গতি থাকে না। প্রত্যেক দল 1000 
ডাইন বলে দাঁড় টানলে দড়িতে 1000 ডাইন টান উৎপন্ন হয়। 

(ii) পাথবা চন্দ্ৰকে আকর্ষণ করে এবং চন্দ্রও পাঁথবীকে আকর্ষণ করে । এই 
দুই আকর্ষণ বিপরীতমুখী ও পরস্পরের প্রতিক্রিয়া । 


চে 0 (00140%) [5 বাশ 


3.13. বিভিন ধরনের ক্রিনয়! ও প্রতিভ্রিয়। ( Different 


cases of Action and Reaction ) 8 


(1) টান ( Tension or Pull )£ একাঁট হুকে একটি দাঁড়র এক প্রান্ত বেধে 
অপর প্রান্ত ধ'রে টানলে হকের উপর বল ক্রিয়া করে। হুকও দাঁড়র মাধ্যমে 
প্রতীক্িয়া বল প্রয়োগ করে। এই অবদ্থায় দাঁড় টান টান অবস্থায় থাকে। এরুপ ক্রিয়া 
প্রতিক্রিয়ার দরুন দ:ট বস্তু কাছাকাছ আসে না বা পরস্পর থেকে দুরে যেতে পারে 
না। নমনীয় পদার্থ যেমন দাঁড়, তার ইত্যাদির ও দ় বস্তুর মাধ্যমে টান ক্রিয়া করে। 
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(2) ধাক্কা ( 2ush )£ কোন ব্যক্তি হাত দিয়ে ঘরের দেওয়াল ঠেললে দেওয়ালের 
উপর বল প্রযুক্ত হয়। দেওয়ালও ব্যান্তর উপর প্রতিক্রিয়া বল প্রয়োগ করে। ইহার 
দরুন ব্যান্ত ও দেওয়াল পরস্পর থেকে দুরে সরে যেতে চায়। কাজেই, ধাক্কা এরুপ 
করিয়া প্রাতক্রিয়া যে ইহার দরুন ব্তুদ্ম পরস্পর থেকে দরে সরে যেতে চায় বা 
বন্তু দ:”ট পরস্পরের দিকে যেতে বাধা পায়। ধাক্কা দ:ঢ় বস্তুর মাধ্যমে 
প্রয়োগ করা যায়, কিন্তু নমনীয় বস্তুর মাধ্যমে প্রয়োগ করা যায় না। কোন 
ক্ষেত্রফলের উপর বাণ্টত ধাক্কাকে ঘাতও বলা হয়। 

(3) আকর্ষণ ও বকর্ষণ £ পরস্পর থেকে কিছ; দুরে অবস্থিত বক্তুদ্ধয়ের মধ্যে 
ক্রিয়া ও প্রাতীক্রিয়া যাঁদ এর;প হয় যে, ইহার দরুন বদ্তুদ্ধর পরস্পরের কাছে আসতে 
চায় তাহ'লে বলা হয় যে, ইহাদের মধ্যে আকর্ষণ বল ক্রিয়া করে । মহাকষণর, তাঁড়তীয় 
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ও চৌম্বক বল এই ধরনের । দুই বস্তুর মধ্যবর্তী“ মাধ্যম যাই হোক না কেন, এই 
জাতীয় বলগযাল ক্রিয়া করে । অধশ্য ইহাদের মধ্যবর্তী মাধ্যমের উপর এই সব বলের 
মান নির্ভর ক'রতে পারে । 

(4) ঘর্ষণ (//10%) £ একাঁট বস্তুর উপর দিয়ে অপর একট বস্তু চলতে 
চাইলে 'দ্বতায় বস্তু প্রথম বস্তুর উপর প্রতিক্রিয়া বল প্রয়োগ করে। ইহাকে ঘর্ষণ 
বল বলা হয়। ইহা সর্বদাই গতির পরাতে ক্রিয়া করে । 

উদাহরণ ( Examples ) 2 

1, 150 ৪m. ভরের একটি ক্রিকেট বলের বেগ 12 1]580.। ইহা. একটি 
ব্যাটকে আঘাত ক'রে বিপরীত আঁভমহখে 20 7115০০. বেগে যায়। ব্যাটে বলে 
সংযোগ সময় 001 ৪৩০.। ব্যাট বলের উপর কত গড় বল প্রয়োগ করে? 

সমাধান £ আমরা জান যে, বলের আবেগ = ভরবেগের মোট পরিবতনি। 

£১% সময় ধারে ৮ বল ক্রিয়া ক'রলে বলের আবেগ=P % A= ভরবেগের 
পারবর্তন। 


বেগ 12 "৪০০. থেকে _20 715৩০. হয় । কাজেই, বেগের মোট পরিবর্তন = 
12 m/sec. _(_ 20) m/sec. = 32 7015০. 3200 cm/sec. | 


অতএব, P*0:01=150 x 3200 । 
অথবা, P= 48 ৮104 x 10* dynes = 480 Xx 105 dynes =480 nt. 
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2. কোন আবেগী বল 2016 ভরের বস্তুর উপর ক্রিয়া ক'রে উহার বেগ 
10 sec থেকে 20 1/১৫০ এ পাঁরবার্তত করে । বলের আবেগ কত? 

সমাধান £ এখানে, 2০-20195 ৪10 6136০ এবং v= 20 116০. 

বলের আবেগ ভরবেগের পারবর্তন- "v৮ -mu= m(v—u) 

= 20(20 — 10) = 20 ১10-200 16-19০০, 

3. একটি জলের জেটের ব্যাস 4 ৫৫৪ এবং অন:ভুঁমিক বেগ 50 1t./sec. । 
এই জেটের সঙ্গে লম্বভাবে রাখা একাট প্লেটের উপর কত বল ক্রিয়া করে? 
প্রাতক্ষেপের প্রভাব ( effe০t ০f reb০॥n৭ ) উপেক্ষা. কর। 1 ঘন ফুট জলের 
ভর = 62'4 1b. । 

সমাধান £ ! সেকেন্ডে £01. দীর্ঘ এবং 419. ব্যাসের জলধারার ভর প্লেটকে 
আঘাত করে। প্রাতক্ষেপ বেগ অগ্রাহ্য ক'রলে জলের চূড়ান্ত বেগ ৮-0। জল- 
ধারার প্রা্থামক বেগ ॥= 50 ft/sec । 

জলধারার আয়তন = দৈর্ঘ্য * প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল । 

৫. 50১৫3714১414-36 ৪ (প্রায়) 
4 চু রহ 
অতএব, এ জল ধারার ভর 10= 4:36 x 62-4=272'1 1৮. 

ভরবেগের পরিবর্তন = 0% (৮৯০ হওয়ায় ) 


৯50১2 


2721» 50। 
নিউটনের দ্বিতীয় গাঁত সন্তরান;যায়ী, 

এ 5 
প্রযুক্ত বল = উরবেগের পা তন } X50. 13605 Poundal. 


4. একটি 41৮ ভারের হাতুরির বেগ 10 1./560.1. ইহা একটি পেরেকের 
উপর আঘাত ক'রে পেরেকাঁটকে শন্ত কাঠের বুকের মধ্যে প্রবেশ করায়। হাতুরিটি 
0002 ৪০০. এ স্থির অবস্থায় এলে () আবেগ ও (ii). গড় বল নির্ণয় কর। 
(ii) পেরেক কতদূর যায় 2 

সমাধান £ হাতুরির প্রাথমিক বেগ ॥u=0 এবং 

আবেগ - ভর * বেগ = ধু; €10-1*25 ft.-lblsec. | 


অতএব, গড় বল আবেগ = !'25 _ 625 ]bs-wt, 
সময় 


0-002 
পেরেক $ দুরত্ব গেলে, 


০৯ ০৫6 x 0:002=0"01 ft. 


5. 5'7 গ্রাম ভর বিশিষ্ট একটি টেনিস বল 300 ০/5০. বেগে যায়। ইহাকে 
[িবপরাঁত দিকে 600 ০/5০. বেগে ফেরানোর জন্য প্রযুন্ত বলের ঘাত কত হয় ? 

সমাধান £ বলের ঘাত=বল দ্বারা উৎপন্ন ভরবেগের পাঁরবর্তন।  টোনিস বলের 
প্রাথামক ভরবেগ= 5:7 x 300 ৪%-০m|5৫০ এবং চ:ড়াহ্ত ভরবেগ=5:7%(=- 600) 
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৪-০/5. । কাজেই, প্রযুক্ত বলের ঘাত- ভরবেগের পরিবর্তন চূড়ান্ত 
ভরবেগ - প্রার্থামক ভরবেগ ₹57% (- 600) _ 57300 — 5130 gm-cmisec. 
খণাত্মক চিহ্ন বোঝায় যে গাঁতর বিপরীতে বল প্রয-ন্ত হয়। 

3:14. উরখিক ভরঢবগ নিত্যতা সুত্ৰ (Law of conservation 
of linear momentum ) 8 

বাইরে থেকে বল প্রযুন্ত না হ’লে কোন গাঁতশীল কণাসমাণ্টর মোট রৈখক 
ভরবেগ যে কোন দিকে অপরিবাঁতত থাকে। 

ধরা যাক, & ও  বস্তুদ্ধয় ইহাদের পারস্পারক আকর্ষণ ও বকর্ষণ বলের অধীনে 
চলে (চিত্র 69)। আমরা ধরে নেব হি Ue, 
যে, বস্তুদ্ধয়ের উপর বাইরে থেকে কোন ॥( on ঠি 
বল কিয়া করে না। নিউটনের তৃতীয় চি হব ন রুল জাগো 
গাঁত সূত্রানুযায়ী সংঘর্ষের সময় প্রথম 
বস্তু (4) দ্বিতীয় বস্তুর (8) উপর কোন 
দকে চ বল প্রয়োগ ক'রলে দ্বিতীয় ডি সংঘর্ষের সময় 
বস্তুও প্রথম বদ্তুর উপর বিপরীত দিকে EES, 

F বল প্রয়োগ করে। অর্থাৎ দ্বিতীয় 

বচ্তু প্রথম বস্তুর উপর _ চ বল প্রয়োগ @ fate সংসর্ষের পরে 
করে। আবার এই ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া রি 

বল একই সময় ধ'রে কাজ করে। চত 69 

কাজেই, এই দই বলের আবেগ সমান ও বিপরীত হয়। সুতরাং 

প্রথম বস্তুর উপর চবলের আবেগ = - তীয় বস্তুর উপর } বলের আবেগ:-*(1) 

যাঁদ সংঘর্ষের আগে প্রথম বচ্তুর বেগ 4, ও সংঘর্ষের পরে উহার বেগ ৮ হয় 
তাহ'লে সংঘর্ষের দরুন প্রথম বস্তুর. ভরবেগের পাঁরবর্তন =, _ mu) 
4 বস্তুর ভর ৷: | অন:রূপভাবে, সংঘর্ষের আগে দদ্বতীয় বস্তুর বেগ &% এবং 
সংঘর্ষের পরে উহার বেগ ৮০ হ’লে সংঘর্ষের জন্য দ্বিতীয় বন্তুর ভরবেগের গারধর্তন 
= 5০ _-15%5১ দ্বিতীয় বস্তুর ভর £%£৪। 

কোন বস্তুর ভরবেগের পাঁরবর্তন উহার উপর ক্রিয়াশীল বলের আবেগের সমান 
হওয়ায় উপরের (1) নম্বর সমীকরণ থেকে 

71)7)1 _77185- _ 07272 — Maus) 

অতএব, mu, +maug = miv1 Fmav2 (2) 

(2) নম্বর সমীকরণের বাম দিক সংঘর্ষের আগে বগ্তুদ্ধয়ের মোট রোখক ভরবেগ 
এবং ডান দক সংঘর্ষের পড়ে বক্তুদ্বয়ের মোট রৈখিক ভরবেগ। কাজেই, বগ্তুদ্বয়ের 
মোট রৈখক ভরবেগ অপরিবার্তত থাকে। কোন ঘটনায় যা অর্পারবা্ত'ত থাকে তাই 
নিত্য বলা হয়। যেকোন সংখ্যক কণা দ্বারা গাঁঠত কণাসমষ্টির ক্ষেত্রেও ইহা প্রমাণ 
করা ষায়। কাজেই, এ 
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"বাইরে থেকে বল প্রযুক্ত না হ'লে কোন গাঁতশীল কণাসমা্টর মোট রোঁখক 
ভরবেগ ষে কোন দিকে অপাঁরবা্তত থাকে।” ইহাই রৌখক ভরবেগ নিত্যতা সন্ত্র। 

অনহসিদধানত £ (i) সংঘর্ষের চাঁরত্রের উপর ভরবেগ নিত্যুতা সাত্র নির্ভ'র করে 
না, কারণ চ বলের প্রকীতি সম্পর্কে কোনরূপ অঙ্গীকার করা হয় ন। 

(ii) ভরবেগ ভেক্টর রাশি হওয়ায় ভরবেগ দনত্যতা সূত্র অনুযায়ী, কণাসমগ্টির - 
মোট ভরবেগের মান ও দিক অপারবার্ত'ত থাকে । 

(8) ভরবেগ দনত্যতা সত্র অনংযায়ী, কেবলমাত্র বাইরে থেকে বল প্রয়োগ 
ক'রেই কণাসমাণ্টর মোট ভরবেগের পাঁরবর্তন ঘটানো যায় । 


*ক্যালকুুলীস পদ্ধতিঃ 


এ (i) কণার রৈঁখক ভরবেগ £, কোন কণার ভরবেগ }, ও কণার ভর ও বেগ 
V এর গুণফল | অর্থাৎ P= mv । 

একটি স্কেলার "কে একাটি ভেক্টর ও ছারা গুণ ক'রে ভরবেগ পাওয়া যায়। 
কাজেই ভরবেগ একাঁট ভেক্টর রাশ । 


নিউটনের 1দ্বতীয় গাঁত সান্তরান:যায়া, F= ন 
বস্তু-কণার ভর "1 স্থির থাকলে, 


ন? 
=n) = mv mt (m ধক ) 


ধরা যাক, বদ্তুকণার ভর সময়ের সাথে পারবার্ত'ত হয়। তাহ'লে নিউটনের 
দ্বিতীয় গাঁতস;ত্ৰানুযায়ী, 


24:01:15 2d nd = dm 
Fal) 339 tf 


d > 
যখন 9! = 0 তখনই কেবলমাত্র ' F=mf হয় । 


(ii) বস্তুতল্বের রৌখক ভরবেগ ( Linear momentum of ৫ system of 
particles ) : 

ধরা যাক, আমাদের ॥ সংখ্যক কণা আছে যাদের ভর 101) 2, *-") Mn | 
তাহ’লে এ বস্তু-তন্বের মোট ভর =, +m, 4-*-*770% 

কণাগুলি একে অপরের সঙ্গে সংঘর্ষ ঘটাতে পারে এবং উহাদের উপর বাইরে 
থেকে বল প্রয়োগ করা যায়। প্রত্যেক কণার একটি বেগ ও একাঁট ভরবেগ থাকবে। 
উদ্বাহরণ স্বরুপ, 1 নং কণার ভর ছ; এবং বেগ্‌ %* হওয়ায় উহার ভরবেগ, 


Pi=m, vil এ বস্ত্র সামাগরক ভবের চ এবং 
-৯ —> 
BB FE Bs 
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এই সমণীকরণকে সময় সাপেক্ষে অবকল ক'রলে পাওয়া যায়, 


এট এট, dP; dP, 
05802 n 
dt dt মা + 
—> 
ডিল 
আবার, বৃ ২1 নদ্বর কণার উপর প্রযুক্ত বল, 
=> 
dB > 
ন F2=2 নম্বর কণার উপর প্রযুক্ত বল, ইত্যাদি ৷ কাজেই, 


i 
IE শি Fs +E, 
এই সমীকরণের ডানাদক কণাগ:লির উপর ক্রিয়াশীল বলগ্যালর ভেক্টর যোগ॥ 
বস্তু-তন্বের বাইরে থেকে প্রযন্ত বলগ্‌ল এই সব ক্রিয়াশীল বলে বর্তমান আছে। 
আবার, বন্তু কণাগহীল একে অপরের উপর যে বল প্রয়োগ করে অর্থাৎ আভ্যন্তরীণ 
বলগবীলও এই সব ক্রিয়াশীল বলে বর্তমান আছে। কিন্তু, নিউটনের তৃতীয় গাঁত- 
সত্রান্যায়শী এই ভেক্টর যোগে (অর্থাৎ Fi +F2%+ "৭ +F॥) আভ্যন্তরীণ 
বলগাঁলর কোন অবদান নেই, কেননা উহারা একে অপরকে প্রশমিত করে। যাদু 
F; 2 নম্বর কণা দ্বারা 1 নম্বর কণার উপর প্রধ.ন্ত বলকে অন্তর্ভুন্ত করে তবে Fy 
1 নদ্বর কণা দ্বারা 2 নম্বর কণার উপর প্রযুন্ত সমান ও {বপরীত মুখী বলকে 
অন্তর্ভূক্ত করে। কাজেই, উপরের শেষোন্ত সমীকরণের ডানাদককে কেবলমাত্র বাঁহাক 
বলগুঁলর ভেষ্টর যোগ বলা যায়। তাহ'লে, 
dP? 
at কণ Es xt 
আবার বস্তুগঠলর উপর কিয়াশীল বাঁহাক বলগুলের ভেক্টর যোগ শল্য হালে 
দেখা যায়, 
৫টি = 
ar =0 অথবা P= ধ্রুবক । 
তাই কোন বস্তু তন্বের উপর বাহ্যিক লাব্ধ বল শ্যন্য হ'লে এ বদ্তহ-তন্ত্রের 
সারাগ্রক ভেইর ভরবেগ অপাঁরবার্তত থাকে। এই নগাঁতকেই রোখিক ভরবেগের নিত্যতা 
নীতি বলে। 
কোন বস্তু তন্ত্রের উপর কেবলমাত্র বাইরে থেকে বল প্রয়োগ ক'রে ইহার সামাগ্রক 
ভরবেগের পাঁরবর্তন ঘটানো যায় । আভ্যন্তরীণ বলগুনল সমান ও বপরাতসঃখী 
হওয়ায় ভরবেগের সমান ও বিপরীত পাঁরবর্তন ঘটায় এবং এই  পারবর্তনগবাল একে 
অপরকে বিনষ্ট করে। একট বস্তু-তন্দ্বের বেলায়, 
-৯ 


BAP ener Pn =P 
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= 
যখন ৮ ধ্রুবক থাকে তখন, 


স্যতন্ত্র কণার ভরবেগের পাঁরবর্তন ঘটতে পারে, কিন্তু বাহ্যিক বলের 
অন:পাঁস্থীততে উহাদের সকলের ভরবেগগীলর ভেষ্টর যোগফল ধ্বক থাকে । 
ভরঢবগ নিত্যত। সুভভ্রর কয়েকটি দুীক্ভ ৪ 
(1) কোন ব্যান্ত নৌকো থেকে ঝাঁপ দিলে নৌকো পন্চার্থাদকে সরে যায়। প্রথমে 
ব্যান্ত ও নৌকো "স্থর অবস্থায় ছিল। কাজেই, ইহাদের মোট ভরবেগ শনন্য ছিল। 
ব্যান্তর ঝাঁপ দেবার সময় তার সামনের ?দিকে ভরবেগ ও নৌকোর পণ্চাৎ দিকের ভরবেগ 
সমান। কাজেই এই দুই ভরবেগের যোগফল শূন্য হওয়া উচিত। ইহা সত্য হ'তে 
দেখা যায়। সুতরাং এক্ষেত্রে রৈখক ভরবেগ অপরিবার্তত থাকে । 
(2) সমান ভরাবাশন্ট কাচ বা ইস্পাতের কতকগুনল মার্বেলকে পরস্পরের সঞ্চে 
স্পর্শ কশরয়ে এক ই রেখা বরাবর একটি মসূণ টোবিলের উপর রাখা হয় [ চিত্র 7011 


—————— 


চিত 70 

এবার একই ভরবিশিষ্ট অপর একটি মার্বেল 'দিয়ে একদিক থেকে এ মার্বে'লগ্জীলকে 
আঘাত করলে সংঘষে'র দরুন এই মার্বেল থেমে যায়, কিন্তু অপর দিকে একাঁট 
মার্বেল ইহার সমান বেগে চলতে শুর করে । দ:”ট বা তিনটি মার্বেল এক দক থেকে 
আঘাত ক'রলে অপর দিকে দ7শট বা তিনটি মার্বেল চলতে শুরু ক'রে। এক্ষেত্রে 
একদিকে আঘাতকারী মার্ধেলের ভরবেগ ও অপরদিকে চলন্ত মার্বেলের ভরবেগের 
মান ও দিক সমান। কাজেই, রৌখক ভরবেগ অপাঁরবর্তিত থাকে । 

315. ভরঢ্বেগের নিত্যতা সুচত্রর কয়েকটি ব্যবহারিক 

(i) বন্দুকের মধ্যে গান পাউডার ফাট্‌লে উচ্চ চাপে গ্যাস উৎপন্ন হয়। এই 
গ্যাসের আয়তন বৃদ্ধি পেতে চায় এবং গুলিকে বন্দুকের নলের বাইরে পাঠাতে চায়। 
তৃতীয় গাঁত সন্রানুযায়ী গলেও বিপরীত দিকে বন্দ:ককে ঠেলা দেয়। যেহেতু 
উহারা সমান সময় ধরে ক্রিয়া করে তাই আবেগ সমান ও {বিপরীত হয় অর্থাৎ উহাদের 
ভরবেগের পরিবর্তন সমান ও ধিপরাঁত হয়। 

ধরা যাক, = বন্দুকের ভর, = গুলির ভর, 

”= গুলির বেগ, = বন্দুকের পশ্চাং বেগ। 

যেহেতু প্রথম অবস্থায় গাল ও বন্দুক স্থির থাকে, সুতরাং গঢলর ভরবেগের 

পরিবর্তন =(৮- 0) ="; বন্দুকের ভরবেগের পরিবর্তন = M(V৮ -0)= MV । 
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ভরবেগ নিত্যতা সন্রানুষায়ী, MV = ৮ এবং v=" । এই কারণে। যে 
ব্যন্তি বন্দুক ছোঁড়ে সে পেছন দিকে ধাক্কা খায়। অবশ্য এক্ষেত্রে ব্যান্তর ভরকেও 
আলোচনায় ধরা উচিত । 

(7) ভরবেগ নত্যতা সংন্রের সাহায্যে জেট ‘বিমান পাঁরচালন তত্ত্ব ( Theory 
of jet propulsion ) বোঝা যায়। এই বিমানের দহন কক্ষে পছন্দমত জবালানিকে 
( কাঁঠন অথবা তরল ) পোড়ানো হয় (চিত্র 71)। ইহাতে উচ্চ চাপে উৎপন্ন গ্যাস 


চিত্র 71 


একাট সরু নালীম:খ দিয়ে ভরবেগ নিয়ে বোঁরয়ে আসে এবং দবমানাটও বিপরীত দিকে 
সমান ভরবেগ পায়। : হাউই বা রকেটের গাঁতও এই সাত্রের উপর নির্ভর করে। জেট 
গাঁরচালনের জন্য বায়ুমণ্ডলের উপা্থাতর প্রয়োজন নেই। বায়ুমণ্ডল না থাকলে 
সান্দ্রতার (%19০০91: ) জন্য বাধা (75519148৩5) থাকবে না এবং জেট পাঁরচালনও 
সহজসাধ্য হবে। 

গ্যাস দিনগত হওয়ার দরুন জেট বিমানের ত্বরণ ঃ 

পোড়া জ্বালান থেকে উৎপন্ন গ্যাস {বিমান থেকে বোরয়ে যায় । ইহার দরুন 
1বমানের ভর কমতে থাকে । বিমানের ত্বরণ এই ভর কমার হারের উপর নভ'র করে। 

ধরা যাক, £ সময়ে বিমানের ভর সম 

দবমানের তুলনায় বোঁরয়ে যাওয়া গ্যাসের আপেক্ষিক বেগ_% 

At সময় অবকাশে বোঁরয়ে যাওয়া গ্যাসের ভর A হ'লে গ্যাস বার হওয়ার 
দরুন বিমানের ভর বেগের পারবর্তন ১০ (ভরবেগ নিত্যতা স্রানযায়ী )। 

Am 


সুতরাং, ভরবেগের পরিবর্তনের হার ৮ 


কাজেই, বিমানের উপর ক্রিয়াশীল বল vr 

যোরয়ে যাওয়া গ্যাসের আঁভমুখ খাড়া নীচের দিকে হ’লে বিমানের উপর এই 
ক্রিয়াশশিল বলের আঁভমুখ হয় খাড়া উপর দিকে । 

আঁভকর্ষের দরুন বিমানের উপর নীচের দদকে ক্রিয়াশীল বল = 108, 


£= আঁভকৰ্ষজ ত্বরণ ৷ 
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সুতরাং ?বমানের উপর খাড়া উপর ?দকে ক্রিয়াশীল লাব্ধবল = ৮৮ mg 
উপর দকে বমানের ত্বরণ £ হ'লে 


a () 


() নম্বর সমীকরণে ৮ এবং 2৪ এর কিন্তু 
{বমান যত উপরে উঠতে থাকে ততই ৪&-এর মান কমতে থাকে এবং 10 এর মানও 
কমতে থাকে । সুতরাং যতক্ষণ জৰালানি শেষ না হয় ততক্ষণ বিমানের ত্বরণ £ এর 
মান ব্রমাগত বাড়তে থাকে । 

রকেট (4২০94) $ ইহাতে রাসায়ানক 'র্বাক্রয়ায় উৎপন্ন বল তরল জালা 
দহন জানত গ্যাসকে প্রচণ্ড বেগে একটি সরু মুখ দিয়ে বার ক'রে দেয়। ইহার দরুন 
উৎপন্ন প্রার্তাক্রয়া রকেটকে তীর বেগে উধর্বাভমূখে চালায়। নির্গত গ্যাসের 
পাঁরমাণের চেয়ে ইহার বেগ খুব বেশ হয়। রকেট এই গ্যাসের সমান ও বিপরীত 
ভরবেগ লাভ করে। 

ধরা যাক, কোন মূহতুর্তে একটি রকেটের ভর স ও বেগ ৮। এই সময়ে AM 
ভরের জৰালানি রকেট থেকে নির্গত হ'লে রকেটের ভর দাঁড়ায় (4- 4১১4) ও বেগ 
(৮+১৮)। অতএব, রকেটের গড় বেগ৮+2% ॥ জবালানি রকেটের তুলনায় 
সর্বদা ॥ স্থির বেগে নির্গত হ'লে, রকেটের গাঁতর দিকে AM ভরের জৰালানির 
বেগ-১+-৮-4। 

জদালানি {নিৰ্গত হওয়ার আগে রকেট ও জবালানর প্রাথামক ভরবেগ- M৮ 

AM ভরের জবালান নির্গত হওয়ার পর রকেট ও জৰালানির 

ভরবেগ-* (1 _ AM) (+ A») 


নিগ'ত জবালানর ভরবেগ-. 2৫ { ৮+৮-৭ ) 


অতএব, (4_ AM) (৮+ An)+ AM | ৮42৮7 )=M 


অথবা, M A৮-uAM=0[AM 1৮ অল্পমানের হওয়ায় অগ্রাহ্য করা যায় ।] 
AM __AV 
০ দে 
রকেট থেকে গ্যাস নির্গত হওয়ায় AM খণাত্বক। কাজেই, 
AM a BY. 
M u 
খণা ত্বক চিহ্ন বোঝায় যে, গ্যাস ও রকেটের গাঁতর দিক পরস্পর বিপরীত । 
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উদাহরণ ( Examples ) £ 

1. একটি রকেট প্রতি সেকেন্ডে 150 K৪ জবালাঁন খরচ করে। এই জৰালান 
দহনের দরুন উৎপন্ন গ্যাস 8 103/56 বেগে রকেট থেকে নির্গত হয়। রকেটের 
উপর কত বলা ক্রিয়া করে? 

সমাধান £ আমরা জান যে, রকেটের উপর ক্রিয়ারত বল F= a 


এক্ষেত্রে জবালান দহনের হার, = 15078] 5 ও নির্গত গ্যাসের বেগ, 
»=8 x 103mIs হওয়ায় F= - 150 x8 X108= — 12 X 105 Newton 

খাণাত্মক চিহ্ন বোঝায় যে, নির্গত গ্যাসের {বপরাীতম:খে এই বল ক্রিয়া করে। 

2. উধ্বমূখী যাত্রায় প্রথম সেকেন্ডে একটি রকেট ইহার ভরের তত অংশ হারায়। 
ইহার থেকে 'নর্গত গ্যাসের বেগ 5 * 105:7119 হ’লে, রকেটের ত্বরণ কত ? 

সমাধান £ আমরা জান যে খণাত্মক চিহ্ন অগ্রাহ্য ক'রলে, 

AM _£১৮ 
u 
এক্ষেত্রে, 774) ও u=5 ১৫1031015 


XO; 47 বা, ১৮-10-1090 mls 
এই বেগ পাঁরবর্তন প্রথম সেকেন্ডে হওয়ায়, রকেটের ত্বরণ, £= +9 
= 100 mls.” 1 
3; 40 পাউন্ড ওজনের একটি হাতুড়ী 64 ফুট উচ্চতা থেকে একটি গোঁজার 
উপর পড়ে ও | সেকেন্ডে গাঁতহীন হয়। গোঁজার উপর কত বল প্রযান্ত হয়? 
সমাধান £ গোঁজাকে আঘাত করার ঠিক আগে হাতুড়ীর বেগ » হ'লে, 
7-৮/1-25 
এক্ষেত্রে, ॥=0, ৪-32 ফুটাসে** ১ ৪-64 ফুট। 
অতএব, 28০52 ৮32 ৯৮৫64» বা, % 564 ফুটসে- 
কাজেই, হাতুড়ীর ভরবেগ -7%৮ -40% 64 ফুট-পাউন্ডাসে-। 
আবার, P.৷:= "৮ হওয়ায় ৮১৯4০ x64 
5, P40 X64 %4 পাউন্ডাল= 4০১24 পাউন্ড ভার=320 পাউন্ডভার । 
আঘাতের দরুন বল= 320 পাউন্ড ভার। কাজেই গোঁজার উপর 
মোট প্রযুন্ত বল = 320+ হাতুড়ীর ওজন = 3204-40 = 360 পাউন্ড ভার । 
4. 5 K€. ভরের বন্দুক থেকে 10 ৪%. ভরের একাঁট বুলেট 400 m/sec. 
বেগে 'নর্গত হয়। বন্দুকের পশ্চাৎ যেগ নির্ণয় কর। বন্দুক যাঁদ 1018. 
Wt. বলের বিরদ্ধে পিছনে যায় তবে কত সময়ে ইহা 'স্থর অবস্থার আসে এবং স্থির 


অকচথায় আসার আগে ইহা কতদুর যায় ? 
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সমাধান ১ প্রথমে বন্দুক ও বুলেট স্থির অবস্থায় থাকে। কাজেই উহাদের 
মিলিত ভরবেগ শুন্য । কিন্তু বন্দুক ছোঁড়ার পর উহাদের মোট ভরবেগ 

=5 X 108 x V 4-10 X 400 ১100, V = বন্দুকের পশ্চাং বেগ। কাজেই, 
ভরবেগ নিত্যতা সত্রানুযায়ী, 

১৯10৯১৯৬+-4১৫105-0 বা, V=-$0 010.1560. | 

খণাত্মক চিহ্ন বোঝায় যে, বুলেটের বিপরাঁত দিকে বন্দুক যায়। 

বন্দুকের গাঁতির বিরুদ্ধে বল, ৮-10 Kg. »,.ল 10১৫109১980 
= 98 ১৫105 dynes 

বন্দুকের ভর, 7 5 Kg.=5 x 108 £m. 1 

বন্দ;ক £ সেকেন্ডে স্থির অবস্থায় এলে এই সময়ে বন্দঃকের ভর বেগের 
গাঁরবতন-1%(৬ - 0)=5 ১103 ১৫৪8০৮4১105 EmM.-Cm.|sec, 


নিউটনের দ্বিতীয় গাঁত স্রানঃযায়ণ, 
5 
প্রযু্ত বল = ভরবেগের পরিবর্তনের হার=* 0 
4 x 105 


অতএব, 98 % 105 = £ _ * অথবা, t= 0-04 56০.1 


আবার গাঁতর বিরুদ্ধে বর বক হওয়ায় বন্দ;কের গাঁতবেগ সমভাবে মন্দীভূত 
হয়। কাজেই, বন্দুক যার, "0 4 ০.04.০16 ০m. । 


5*. 50 ৪%. ভরের কোন বস্তুকে খাড়াভাবে উপর দিকে 5000 ০,/৪৩০ বেগে 
ছোঁড়া হয়। 5 ৪৫০. পরে ইহা দ'টি অংশে বিস্ফোরিত হ'য়ে যায়। একাট অংশের 
ভর 30 80. এবং ইহা খাড়া উপর দিকে 150 901415০০, বেগে চলে। (i) এ 
মনহতে অপর অংশের বেগ কত? (i) বিদ্ফোরণের ! 9০০. পরে এ দুই অংশের 
ভরবেগের যোগফল নির্ণয় কর । (1) বিস্ফোরণ না ঘটলে বস্তুর ভরবেগ কত 
হাত? রঃ 

সমাধান £ (i) ধরা যাক, বিস্ফোরণের আগে বদ্তুর বেগ % এবং বিস্ফোরণের 
পরে অপর অংশের বেগ ৮ ।.. 5৫০ পরে বস্তুর বেগ 

v= ১০০০--৪ X 5 = 5000 ~ 980 x 5০ 100 010,15০. । 

ভরবেগের নিত্যতা স্রানযযায়গ বিস্ফোরণের আগে এবং পরে উপরদিকে ভরবেগ 
অপাঁরবাততি থাকে । কাজেই, 

বিস্ফোরণের আগে ভ্রবেগ বিস্ফোরণের পরে ভরবেগ 

অতএব, 50১৫1০০৯৯30 % 1594(50--30) Vv 

[ কারণ অপর অংশের ভর = (50-30) gm. J 
অথবা, V = 25 cm,/sec, 
কাজেই, অপর অংশ উপরদিকে 25 ০০./৪০০ বেগে যায়। 
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(ii) বিস্ফোরণের 1 ৪০০. পরে 30 ৪m অংশের বেগ 

= 150 — 980 X I= — 830 cm.fsec. ( নীচের দিকে ) 
বিস্ফোরণের ! ৪০০. পরে 20 80. অংশের বেগ 

= 25 — 980 x 1 = 955 cm./sec. ( নীচের দিকে ) 
উহাদের মোট ভরবেগ=30 x 8304-20 ৯955 

Fe =44 x 108 gm-cm./sec, ( নীচের দিকে ) 

বিস্ফোরণ না ঘটলে 1 সেকেন্ড পরে বস্তুর বেগ হস্ত 

= 100 — 980 x I= _ 880 cm./sec. (নীচের দিকে ) 
এ মুহূর্তে উহার ভরবেগ = 50 % 880 = 44000 =44 X 108 gm.-cm./sec, | 
কাজেই, বিস্ফোরণের জন্য বস্তুর মোট ভরবেগের কোন পাঁরবত'ন হয় না। 


8. একজন নভো যাত্রী উহার নভোযানের তুলনায় স্থির অবস্থায় আছে। উহার 
মোট ভর 1501। সে 11৮ ভরের একটি বদ্তুকে নভোযানের তুলনায় 30 11০, 
বেগে ছোঁড়ে। সে বপরীত দিকে কত বেগে যায় ? 

সমাধান £ ভরবেগের নিত্যতা সূভানুষায়ী, m৮, ৮2৮2১ 

যেখানে % = যাত্রীর ভর, ৮, যাত্রীর বেগ, 2 -বস্তুর ভর এবং 7৪০ বন্তুর 
বেগ। 

অতএব, টা *va= TED * 30=0'2 ft/sec. | 


9. বন্দুক থেকে গাল ছোঁড়া হ’ল । যাঁদ বন্দুক পিছন দিকে যায় তাহ'লে 
বন্দ;কের গাঁতশাক্ত গুলির গতিশাক্জর চেয়ে বেশি বা সমান বা কম হবে নির্ণয় কর। 
(I. T. 138) 


সমাধানঃ ধরা যাক, গুলির ভর= "৷! এবং বন্দুকের ভর এক্ষেত্রে 
M>>"। ধরা যাক, গুলির বেগ » এবং বন্দুকের পিছন দিকে বেগ ৬। 
তাহ'লে ॥V =॥৷৷৮। অতএব, V =! গলির গাঁত শক্তি 5, = ৮ এবং 
বন্দ;কের গাঁত শান্তি, 


(111 bE) 
৪০-/4৮*-$(2 ৮3007 হা 


MXE: [| 


কিন্তু 1 এ] হওয়ায়, চএ< ৰ ৪ হয়। 
3'16. ছুটি চলন্ত বস্তুর স্থিতিস্থাপক সংঘর্ষ” (70886 
collision of two bodies ) $ 
দুটি চলন্ত বদ্তু পরস্পর ধাক্কা খেলে ইহারা খুব অল্প সময়ের জন্য একে অপরের 
সংস্পর্শে থাকে। কিন্তু এ অল্প সময়ে পারস্পরিক ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়ার দরুন 
পদার্থ (X1)-6 
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ইহাদের বেগ পাঁরবার্তত হয়। ক্রিয়া ও প্রাতীক্রিয়া বল এক্ষেত্রে আবেগী বল এবং 
একে অপরের সমান ও বিপরাঁতমনখী । মসণ কক্তুর ক্ষেত্রের » 
বলগযীলর ক্রিয়া রেখা বজ্তুদ্ঘয়ের স্পর্শীবন্দুতে ইহাদের সাধারণ * 2৮ 
আঁভলম্ব বরাবর থাকে ॥ এই রেখাকে সংঘর্ষ রেখা ( Line of টা 
impact ) বলে | 

ধরা যাক কচ্তুদ্বয়ের ভর 7) ও 72 | ধাক্কার ঠিক আগে ভজা 
সংঘর্ষ রেখা বরাবর উহাদের বেগ যথাক্রমে &॥ ও ॥2 ; ধাক্কার চিত্র 72 
{ঠিক পরে ও একই দিকে উহাদের বেগ যথাক্রমে ৮3 ও ৮21. তাহ'লে ভরবেগ নিত্যতা 
সমন্রানুযায়ী, ধাক্কার পরে মোট ভরবেগ = ধাক্কার আগে মোট ভরবেগ। 

অর্থাৎ, m৮, 17799271758) 17789 (i) 

নিউটনের সংঘর্ষ সুত্র ( Newton’s law on collision ) 8 


দুশট কগ্তু ধাক্কা খেলে, ধাক্কার ঠিক পরে বন্তুদ্ধয় সংঘর্ষ রেখা বরাবর যে 
আপোক্ষক বেগে পরস্পর থেকে '্বাচ্ছন্ন হয় সেই বেগ এবং এ একই দিকে ধাক্কার আগে 
উহারা যে আপেক্ষিক বেগে একে অপরের নিকটবর্তী“ হয় সেই বেগের অনুপাত ধ্রুবক 
হয়। এই অন;পাতকে 'স্থ।তপ্থাপক সংঘর্ষাগ্ক বলে । 


উপরের দগ্টান্তে, ae = - ৫='স্থিতিদ্থাপক সংঘর্ষাঙ্ক-*...(1) 
11১১০] 


সুতরাং, যতবেশি আপেক্ষিক বেগে বস্তু ছয় পরস্পর ধাক্কা খায় ঠিক ততবোশ 
আপোক্ষক বেগে ইহারা পরস্পর থেকে বিচ্ছিন্ন হয়। ৪ এর মান বম্তুদ্ধয়ের উপাদানের 
উপর নিভরি করে। ইহার মান শুন্য থেকে ! এর মধ্যে হয়। 
(0) ৫=! হ'লে বজ্তুদ্বয়কে পর্ণ চ্থাতিস্থাপক বলা হয়, কারণ ইহাতে গাঁতশান্তর 
পাঁরবর্ত'ন হয় না। 
(ii) ৪-০ হ'লে বড্তুদ্ধয়কে অ-1প্থাতস্থাপক (1%-/25%16) বলা হয়। কারণ 
তখন ৮২ =”, হয় অর্থাৎ বন্তুদ্ধয় জোড়া লেগে যায় । 
স্থিতিস্থাপক সংঘাত ( elastic collision )£  কক্তুদ্ধয় পূণ স্থাতস্থাপক 
হ’লে, উহাদের গাঁতশান্তও ভরবেগের ন্যায় অপরিবার্ত'ত থাকে । অর্থাৎ ধাক্কার পরে 
মোট গঁতণক্তি= ধাক্কার আগে মোট গ'তশন্তি। 
অর্থাৎ, 5m) +18772199 5০ imu; +3maus2* 
অতএব, m,(u)?—»v,*)= ms (/2৭ 7852) 
অথবা, m,(u, +v,)u, _%1)০5775(24182)(22 — U2)" ""(i) 
আবার, 77591717722 »17151.777285 হওয়ায়, 
11) (1 —v,)=malve — us) - (i) 
(9 নম্বর সমীকরণকে (11) নম্বর সমীকরণ ছ্বারা ভাগ ক’রলে পাওয়া যায়, 
81791752275 
অথবা, %:-৮৪-5%5-1- ৪: (iis) 
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(8) নদ্বর সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে, একই সরলরেখা বরাবর চলন্ত 
বচ্তুদ্ধয়ের মধ্যে স্থিতিদ্থাপক সংঘর্ষ ঘটলে ধাক্কার ঠিক পরে বন্তুদ্ধয় সংঘর্ষ রেখা 
বরাবর যে আপোঁক্ষক বেগে পরস্পর থেকে বিচ্ছিন্ন হয় সেই বেগ এবং এ একই 'দকে 
ধাক্কার আগে উহারা যে আপ্পোক্ষিক বেগে একে অপরের নিকটবর্তী“ হয় সেই বেগ 
পরস্পর সমান। 

আবার সমীকরণ (82) থেকে 9৪ -%। +৮, 85 

%9 এর এই মান সমীকরণ (£) এ বসালে, 

miu) -৮1)7712(4517/5-82 742) 
অথবা; (m, + m2), =(m, — ms2)u, +2m2u2 


_(7717715 2m, 
অথবা, Vi rata গা 891 


অন[রূপভাবে, সমীকরণ (1) থেকে, ৮২ ৮০4%57%1 
৮ এর এই মান সমীকরণ (2) এ বসালে, 


৮৮) “(রা %। 


অনািদধান্ত £ () দ7”ট বদ্তুর ভর সমান হ’লে, 11 =, । 

তাহ'লেঃ v৮, 5 ও 7০০42 | 

কাজেই দেখা যায় যে, দট সমভরের কণার মধ্যে একমান্রিক (০97৩ dimen- 
80781 ) স্থিিস্থাপক সংঘর্ষ ঘটলে উহারা উহাদের বেগ বদলাবদাঁল ক'রে নেয় ॥ 

(7) m2 ভরের কণা প্রথমে স্থর অবস্থায় থাকলে ॥2=0 এবং 


m 
৮০1) ৮০৮০ n= ) al 
অবশ্য, 7117, হ'লে 9:০0 ও ॥2=॥,। কাজেই প্রথম কণা '্থর 
অবস্থায় আসে এবং দ্বিতীয় কণা প্রথম কণার বেগে চ'লতে থাকে । 
%। এর চেয়ে %5 খুব বেশি হ’লে ৮,৪-%॥ এবং ৮2৯0 । 
কাজেই, যখন একটি হাল্কা কণা ও একটি ভারী কণার মধ্যে ধাক্কা লাগে তখন 
হাল্কা কণার বেগ প্রায় বিপরীতমুখী হয় এবং ভারী কণা মোটাম7ট স্থির অবস্থায় 
থাকে। উদাহরণ ফ্বরূপ, ধরা যাক কোন উচ্চতা থেকে খাড়াভাবে একটি বল ঘরের 
মেঝের উপর পড়ে। বল ও মেঝের মধ্যে ধাক্কা 'স্থাতপ্থাপক হ’লে বল মেঝে থেকে 
উপর দিকে ওঠে এবং যে উচ্চতা থেকে বল পড়ে ঠিক সেই উচ্চতায় ওঠে । 
175 এর চেয়ে 119 খুব কম হলে 122৮8 এবং 25210 
কাজেই, বোঁশ ভরের কণার সগ্গে স্থির অবস্থায় থাকাকালীন কোন কম ভরের 
কণার ধাক্কা ঘটলে বোঁশ ভরের কণার বেগ মোটাম্যাট অপরিবর্তিত থাকে এবং কম 
ভরের কণা বেশি ভরের কণার প্রায় দ্বিগুণ বেগে চ'লতে থাকে। 
ধরা যাক, %, বেগে চলন্ত ৷; ভরের একটি কণা, স্থির অবস্থায় থাকা %, 
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ভরের অপর একটি কণার সঞ্চে স্থাতস্থাপক ধাক্কা ঘটায় । ধাক্কার পরে 1, ভরের 
কণা উহার নিজ গাঁতপথের সঙ্গো 9, 


কোণে /৪ বেগে দোড়ায় (চিন্ত 73) । 
ভর্বেগ নিত্যতা সত্রানযায়ী গতির 
চিত 73  উপাংশের জন্য । 
mit) =myv) COS 0) + mv, COS: (i) 
এবং » উপাংশের জনা 
O=miv, Sin 0, - mave Sin 02 **, EES) 
এ টিখালক হলে সর্দার লা: 
miu," =m," 48715758- En (nil 
এক্ষেত্ৰে 71,977 ও ॥, জানা থাকলে ৮২১ ১৮, 0১, 9, রাশগ্্‌যাল অজানা । 
কাজেই, এই চারাট অজানা রাশির যে কোন একটির মান নিদিষ্ট ক'রে দিলে (1৮), (॥) 
ও (৮) নধ্বর সমীকরণের সাহাযো আমরা ধাক্কার পর গতি নির্ণয় ক'রতে পাঁরি। 
উদাহরণ ( Examples ) ৪ 
1. 200 £m, ভরের একাঁট বল 3000 ০).19০ বেগে যায়। 3 K€. ভরের 
একটি স্থির ধাতব প্লেটের সপ্ো এ বলের প্থিতিগ্থাপক ধান্তা ঘটে। ধাক্কার পর বল 
ও প্লেটের গতিবেগ কত হয়? 
সমাধান £ বলের প্রাথমিক ভরবেগ = 200 x 3000 =6 x 106 00,-07),19৩0, | 
ধাক্কার আগে বলের গতিশন্তি = ॥ % 200 x (3000)* = 9 ৮109 ergs. | 
স্থাতস্থাপক ধাক্কায় ভরবেগ এবং যান্ত্রিক শান্তর মান স্থির থাকে। কাজেই, 


বলের চড়াম্ত গতিবেগ » এবং প্লেটের গাতবেগ ৮ হ’লে 
6 X 105 = 200 X +3000 *)/., ৮৭0) 
এবং 9 X105 = ১৫200১৫৮*+-| x 3000 x V* ০০0৪) 
(9) নধ্বর সমীকরণ থেকে, v= 3% 109 15V... ৮0৮7) 


(৷) নশ্বর সম'ঁকরণে ৮ এর এই মান বসালে পাওয়া যায়, 
9 x 108 = 100 x (3000 -15/)%4-15001/* 
অথবা, 240V * = 9 x 104V 


অতএব, /=0 যা, £ 3 ৫৪ cm.sec 


9x 104 
কিন্তু / এর মান শূন্য হ'তে পারে না। কাজেই, ৮ = ন = 375 cm/sec 


অতএব, ॥=3 * 108 - 15 x 375 = = 2625 cm/sec. 
[ (i) নশ্বর সমীকরণ থেকে ] 


| 


এ 


f 
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2. ভরের কোন বস্তু বেগে অক্ষ বরাবর যায়। ভরের অপর 
একটি বদ্তু ॥ বেগে Y অক্ষ বরাবর অক্ষ 
যায়। উহারা পরস্পরের সপ্পো ধাক্কা 1 
খেয়ে একটি বস্তুতে পারণত হয়। 
(i) চড়াম্ত বস্তুর ভরবেগের 
মান ও অভিমুখ নির্ণয় কর। 
(ii) প্রার্থামক গাতিশান্তর কত অংশ 
ধাক্কার সময় তাপে পাঁরণত হয়? 
(7.7. 7,718) 
সমাধান £ (i) ধরা যাক, চড়ান্ত 
বস্তু U বেগে » অক্ষের সঙ্গে 9 
কোণে যায় [ চিত্র 74 ]। ভর-বেগ 
'নিত্যতা সৃতান[্যায়ী, 14 
X-ক্ষ বরাবর, nV =(M-+m)U cos 90. ৮ ৮0) 
Y-অক্ম যরাযর, 11০ (1410) 10 sin 0 te +n (2) 
সমাঁকরণ (1) ও (2) কে বর্গ ক'রে যোগ ক'রলে পাওয়া যায়, 
m* ৬৯47৮ yt =U" (1141-11)৯) 
Vm’ Veo Ms vy 
অতঞব, (০ TD + 
সমীকরণ (2) কে (!) দ্বারা ভাগ ক'রলে, 1১0 ৪০10 


(|i) ধাজার আগে মোট গাঁত শত, 10) ১My* + }mV* 
ধাক্কার পরে মোট গাঁত শান্তি, Es} (M-+m) U* 
m’V* + Meyt 
ঠ - 401 
কাজেই তাপে রংপাম্তারত গতিশান্ধর অংশ = 
0৮৯০০ 1070-,-0/৮+৮5), 
E; M+m' (My 4mVs)' 

3. কোন অন;ভূমিকতলে 50 :০0)/5০০, বেগে ছুটন্ত একটি ধল অপর একটি 
অনুরূপ স্থির বলকে ধাক্কা দেয়। ধাক্কা স্থিতিদ্থাপক হ'লে এবং ধাক্কার পর ছউস্ত 
বলের বেগ 30 ০/5৫০. হ'লে অপর বলের গাঁতবেগ কত? দেখাও যে, ধাক্কার 
পর বল দুশট পরস্পরের সঙ্গ সমকোণে যায়। ঘর্ষণ অগ্রাহা কর। (1.1552) 

সমাধান £ ধান্ডার পর ধরা যাক, ৬ যেগে ছটস্ত যল উহার গাঁতপথের সঙ্গ ৪, 
কোণে ৮। বেগে এবং অপর বল 98 কোণে ৮, বেগে বায় [ চিত 75 ]। ধান্ধা প্থাতি- 
স্থাপক হওয়ায় (i) গাতিশান্তি এযং (1) ভরবেগ অর্পরিবর্তি'ত থাকে । ধাক্কার আগে 
এবং পরে গাঁতশক্তি বিষেচনা ক'রে লেখা যায় ০৮ * = 89১) *+ },', যেখানে 
উভয় বলের ভর 1)। 
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অতএব, ৬৯-৮1-7922 1 V=50 cm/sec এবং v,= 30 01960 হওয়ায় 
50° 304722, বা ৮৪ =40 cm/sec. 


OP বরাবর এবং 0P এর লম্ব বরাবর ভরবেগ বিবেচনা ক'রে লেখা যায়, 
mV = mv; cos 01 + mvs 


92 
14 99595 এবং 0-10/] sin 91 _ 


92 1092 Sin 02 অতএব, 50730 
81. 9০৪9২440০০৪. 9৪ এবং 30 
sin 6,=40 sin 0951 অথবা 
০09 0, = 3—% ০০9৪ এবং 51) 
2 0 cm/sec ৪) ল$ 91951 অতএব, 9০৩ 
চিত্র 75 9, 47-810591 _ 242 COS 02 
73৮5 অথবা ০০5 0, = $ এবং 910 6, =} 
কাজেই, sin 0, = & sin 9০-$ * 8=£=c0s 95 = sin (90+--99) 
9, =90°__09 অতএব, 9; +9,= 90" 
4. একট বস্তু ০ উচ্চতা থেকে প’ড়ে আঘাতের পর ॥ উচ্চতায় ওঠে। 
সংঘর্ষাগক (০০-০০1০01 of restitution ) নির্ণয় কর। 
সমাধান £ঃ আঘাতের আগে বস্তুর আপো'ক্ষক বেগ ৮ হ’লে 
৮৮০ 2810 ; অর্থাৎ = /28০ 1! আঘাতের পরে বস্তুর আপোক্ষক 
বেগ= - / 28 ( নীচের দিককে ধনাত্মক ধ'রলে )। কাজেই, 
5/28)7 h 
স্থাতস্থাপক গণাঙ্ক ০ নু রি । 
5. দঃটি খ ভরবি।শম্ট বল 20 70/5৩০ ও 30 1119৩০. বেগে পরস্পরের দিকে 
যায়। 'স্থাতপ্থাপক সংঘাতের পর ইহাদের বেগ নির্ণয় কর। 
সমাধান £ বল দ?ট পরস্পরের দিকে আসায় একটির বেগ 20 20/56০ ও অপরটির 
বেগ - 30 2915০ ; সংঘাতের পর ইহাদের বেগ যথাক্রমে 9 ও ৬৪ হ’লে ভরবেগ 


\V=50cm/sec 


নিত্যতা সান্ান;যায়ী, ' 
Myvi +Mvy,=M x20-M x 30 
অথবা, ৬) +৮৪= 49 তত Raz (i) 
আবার শ্থিতগ্থাপক সংঘাতের বেলায়, 
%1 -V2= -20-30= —-50 ১৮, (ii) 


(i) ও (ii) নং সমীকরণ সমাধান ক’রলে পাওয়া যায়, 
Vi) = 30 m/sec ও v2= 20 m/sec. 


6. একটি 5 ৪ ও অপর একটি 10 £৪ ভর বিশিষ্ট বল পরস্পরের দিকে 
যথাক্রমে 10 20159০ ও 14 013০০ বেগে যায়। প্থিতপ্থাপক গুণাঙ্ক 0'8 হ'লে 
সংঘাতের পর ইহাদের বেগ নির্ণয় কর। 
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সমাধানঃ প্রথম বলের ভর 1; =5 K্ত ও বেগ u; = 10 m/sec. । 1দ্বতীয় 
বলের ভর 15 _10 K€ ও বেগ ৬ _141019৩০-1 সংঘাতের পর ইহাদের বেগ 
যথারুমে ৬1 ও ৪ হ’লে, 
10301410909 ল 101171009৮5 
অথবা, 5% 10-10 x 14= 57, 4105 


অথবা, ৬।+2%5- 18 NG (i) 
B00. {Teh CEB En AOU 
প্থাতিদ্থাপক গ্ণাঙ্ক ৎ= ত; ৰু 08 
অথবা, V৪_ V1 08 x 24= 19:2 -.- (ii) 
(i) ও () নং সমীকরণ সমাধান করলে পাওয়া যায়, 
V2=0"4 msec V1= _ 188 101৩০, 


সব. একাঁট 12 K৪ ভর বাশষ্ট রক দর্ষণাবহীন অনভমিক তলে স্থির অবস্থায় ' 
আছে। অন.ভূমিক রেখার সঙ্গে 30° কোণে 8 2215০ বেগে ধাবমান 300 গ্রাম 
ভরবাশষ্ট একাট বল ওঁ বকে আঘাত ক'রে আটকে যায়। রক কত বেগে চ'লতে 
থাকে ? 

সমাধান £ রকের ভর 01, =12 K€ । বলের ভর 0/০-০0'3 1৩8 ও বেগ V2= 
8 m/sec ; রকাট ৬: বেগে চ'লতে থাকলে, 

109 V2 ০০৪ 30° » (00)7-105) ৬1 

অথবা, 0'3 * 8 * 0:366= 12:3 ৬1 

অথবা, Vv: =0"17 msec, 

8. A ও B গোলকের ভর যথাক্রমে 25 ৪ ও 75 8101. ইহাদের দড়ি দিয়ে 
ঝোলানো হয়। দাঁড় দ:”টির উল্লস্ব অবস্থায় গোলকদ্বয় পরস্পরকে স্পর্শ করে। এই 
অবস্থায় & গোলককে এক পাশে টেনে 15 ০০. উপরে তোলা হয় এবং ছেড়ে দেওয়া 
হয়। : ফলে ইহা B গোলকের সাথে স্থিতিদ্থাপক সংঘাত ঘটায় । সংঘাত মহরতে 
A গোলকের বেগ কত? কত বেগে & ও B গোলকন্বয় পরস্পর থেকে দরে সারে 
যায়? 

সমাধান £ A গোলকের ভর 11 =25 ৪ ও ইহার উচ্চতা = 15 0101 ইহার 
বেগ ৮২. J/2gh = 2 980 » 75-171 ০7015০০.। B গোলকের ভর 718 
=15 gm ও বেগ =v, | 

সংঘাত 'স্থাতপ্থাপক হওয়ায় ৮৮৪) ৷ কাজেই, 

m,y,=(m, + msa)v 
অথবা, 25 x 171 =100v 
অধবা, ০4275 cm/sec. 


88 "পদাৰ্থবিদ্যা 


একটি আবদ্ধতলের সঙ্গে একটি গোলকের প্রত্যক্ষ সংঘাত ( Direct impact of 
a Sphere on a fi xed plane ) $ 
ধরা যাক, খাড়া উচ্চতা % থেকে একাঁট বল একটি টে 
আবদ্ধ অনুভাঁমক তলের উপর পড়ে [ চিত্র 76 ]। তলের 
সংস্পর্শে আসার পবমূহত্তে বলের বেগ & হ'লে, 
u2 =2gh 
বা, ॥= 28) যেখানে £= আভকর্ষজ ত্বরণ 
অন[ভূমিক তলের সাথে সংঘাতের ঠিক পরে উধর্ব- 
মুখী বেগ ৮ হ'লে নিউটনের সমন্রান;ষায়ী, 
y= eu eV 2h 
এক্ষেত্রে ॥ ও ৮ পরস্পর লম্ব হওয়ায় বোঝা যায় যে, 
বলের সাথে অন;ভুঁমিক তলের সংঘাত প্রত্যক্ষ । সংঘাতের 
' পর বলটি ম উচ্চতা উঠলে, 
0-৮*-2ঞান 
বাঃ H= ৮4 2 =e*h 
উর ( Examples ) 2 
1. একাট বল ॥ উচ্চতা থেকে একটি বদ্ধ ak তলের উপর পড়ে। 
দেখাও যে, বলটি স্থির অবস্থায় আসার আগে a 
[= সংঘর্ষণৎক ( ক জগ of restitution ) ; | 
সমাধান £ বলটি ॥ উচ্চতা থেকে পড়ায় ইহা সংঘাতের পর ৫* উচ্চতা উঠবে। 
কাজেই, প্রথম সংঘাতের পর বলটি 2৫*॥ দূরত্ব যায়। 
আবার ইহা যখন ৫*॥ উচ্চতা থেকে পড়ে তখন ইহা ৫*(৫*॥)=৫*॥ দ:রত্ব উপরে 
ওঠে । কাজেই, দ্বিতীয় সংঘাতের পর বলটি মোট 2247 দুরত্ব যায়। 
অন:র্পভাবে, তৃতাঁয় সংঘাতের পর বলটি মোট 2৫6 দুরত্ব যায়। এরুপ 
চলতে থাকে যতক্ষণ না বলটি স্থির অবস্থায় আসে। কাজেই, বল দ্বারা মোট 
আক্রান্ত দুরত্ব, 
9-77-2657,1-2657,4-.. 
=h[1+2e° +2e8+-.] 
=h[2+2e°+2et+]-h 
=2h1 CT hy 
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2. কোন ঘরে একটি প্লাস্টিকের বলকে 1 1. উচু থেকে ফেলা হয়। ইহা 
মেঝেতে কয়েকবার ড্রপ খায় । ফেলার সময় থেকে মেঝের সঙ্গে দ্বিতীয় বার ধাক্কা 


খাওয়া পর্যন্ত 1:3 5০০. আঁতবাহত হ'লে স্থাতপ্থাপক গুণাণ্ক কৃত হয়? 
(1-7.151977 ) 


সমাধানঃ ধরা যাক' ৬; বেগে বল মেঝেতে প্রথম ধাক্কা খায়। তাহ'লে 
Vi, = V2gh= %2 ৯9৪০ x 100= 140 VIO cm sec. | 


100 ০০. পড়তে বলের সময় লাগে নু ২140800-045 17 sec. | 


কাজেই প্রথম ও দ্বিতীয় ধাক্কার মধ্যে আঁতবাহত সময় =1'3-04517= 
0'8483.580.। প্রথম ধাক্কার পর উপর দিকে উঠতে বলের এই সময়ের অর্ধে'ক 
অর্থাৎ 0:4241 5৫০. লাগে। প্রথম ধাক্কার পর উপর দিকে বলের বেগ V2 হ'লে 


Va = 8 X 0°4241 =980 x 0:4241 cm.|sec. | 
980 x 0°4241 _0.941 


কাজেই; 'স্থাতস্থাপক গুণাৎক, ৫ল কঃ শত বন 
আঁস্থতিস্থাপক সংঘাত ( In-elastic collision )৪ অ্দ্থাতদ্থাপক সংঘাতে 
বদ্তুর গাঁত শান্ত সংরক্ষিত থাকে না, 'কম্তু ভরবেগ সংরাক্ষত থাকে। তাই এরুপ- 
ক্ষেত্রে ভরবেগ দনত্যতা সত্র ও মোট শান্তির গন্ত্যতা সতত প্রয়োগ ক'রতে হয়। 
সংঘাতের পর দুটি ব্তু যত হ'য়ে একটি বদ্তুর,পে চলতে থাকলে ইহাদের চুড়ান্ত 
বেগের মান সহজেই নির্ণয় করা যায়। 
রৈখিক ভরবেগের নত্যতা সত্রানুযায়া, 
miu mau =(m, + mo)V 


miui+mgus 


অতএব, / = REA (i) 
যদ্তুর প্রার্থামক ও চুড়ান্ত গাঁতশন্তি তুলনা ক’রলে স্থাতপ্থাপক ও 
অদ্থাতদ্থাপক সংঘর্ষের মধ্যে পার্থক্য সপন্টতর হয় । 
বন্তুদ্ধয়ের প্রাথমিক গাঁতশান্ত_ 81714১51725 
সংঘাতের পর ইহাদের গাতশাত- ১( + m2) xX V* 


A mu + mgug]* al (77114177949) ii 
MEE EE ও | সা (iii) 


আলোচনার সুবিধার্থে ৮৪ =0 ধ'রলে অর্থাৎ সংবাতের আগে দ্বিতীয় বস্তু স্থির 


থাকলে? 
প্রাথমিক গাঁতশান্তি= 817,42% 7" (iv) 
সংঘর্ষের পর গতিশক্তি -$ (75: Jn, ee ee (০) 


m +m 


spall) 


| খপ ঢা সালমা জা 


প্রাথীমক গাঁতশান্ত = = ত 
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যাঁদ 7০ 100, হয় তাহ'লে 


1 zs 
রা cee ০০ (Vii) 


(i) নং সম্পর্ক থেকে বোঝা যায় যে, এরুপ ক্ষেত্রে গতিশান্তর এক শতাংশেরও 
কম অংশ রক্ষিত হয়। বাঁক গাঁতশান্ত তাপ ও অন্যান্য শান্ততে রূপান্তারত হয় । 


উদাহরণ ( Examples ) 8 


1. 200 ৪m. ভরের কোন বদ্তু 20 ০m./5€0 বেগে যায় এবং 100 ৪m. ভরের 
অপর একটি বচ্তু বিপরাঁত দিক থেকে 10 ০m./3e0 বেগে আসে । পরস্পর ধাক্কার 
পর এ বস্তু দু*ট একে অন্যের সঙ্গে জুড়ে ষায়। উহাদের মিলিত বেগ এবং চূড়ান্ত 
ও প্রাথমিক গাঁতশক্তির অনুপাত নি্ণর কর। 

সমাধানঃ এক্ষেত্রে ॥, =200 ৪0১ uj) =20 cm.lsec., my = 100 gm. 
এবং ॥2=—_ 10 cm.fsec. | wu, ও %5 বিপরীত মুখী হওয়ায় ॥, কে ধনাত্মক 
ধরলে ॥2কে খণাত্বক ধ'রতে হয়। তাহ'লে ব্তুদ্বরের প্রার্থামক ভরবেগ 

=miu, +m us = 200 x 20+ 100 x (- 10) 
= 4000 - 1000 = 3000 Em.-cm./sec. 

ধাক্কার পর কচ্তুদ্ধয়ের মিলিত ভর M =; +, = 200 +100 = 300 ৪m. । 

এই মিলিত ভরের বেগ 7 হ’লে চূড়ান্ত ভরবেগ = ৮ = 300 V। ভরবেগের 
নিত্যতা সত্রান;যায় 300 ৮ = 3000; অতএব = 10 cm./sec. | 

চুড়ান্ত গতিশান্তি =4 M৮: = ন X 300 ৮ (10): = 15000 ergs (1) 

প্রাথামক গতিশক্তি = 3,1, + Imus, ৪ 

= 3 * 200 4 (20)* 3 x 100 x (10)* 
= 35 x 103 crgs. ee 

সমীকরণ (;) ও (৪) থেকে, ডিশ |] 
প্রাথামক গাঁতশক্তি 

2. 4 ও ট দুটি স্থাতস্থাপক ডিস্ক। ইহাদের একটির ভর. অপরটির 
গুণ । ইহারা কোন অনুভূমিক টোবলের উপর স্থির অবস্থায় আছে। 4 ডিস্ককে 
B এর দিকে U বেগে চালালে, ইহারা পরস্পর ধাক্কা খায়। নিত্যতা সমত্রগুলির 
সাহায্যে & ডিস্কের শান্তির কত অংশ B তে স্থানান্তরিত হয় নির্ণয় কর। দেখাও 
যে, & ও B এর মধ্যে যে কোন একাঁটর ভর অপরটির গুণ হ'লে স্থানান্তরিত 
শক্তির মান অপরিবর্তিত থাকে । ( Jt. Entrance °78 ) 


সমাধান £ ধরা যাক, 4 ডিগ্কের ভর "৷ এবং  ডচ্কের ভর km॥৷। ধাক্কার 
পর A ও B এর বেগ U এর অভিমুখে বথারুমে ॥:ও « হ’লে ভরবেগ-নিত্যতা 
সত্রানুযায়ী nU = mu + mkv ; অথবা, U=u + kv... ক (i) 


1) 
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আবার শান্তর নিত্যতা সত্রানুযায়ী 
3ymUs=}jmu* + mkv? ; অথবা, [0৯-04-15৬৯ ০ (ii) 
& এর মোট শান্তর £« অংশ B পেলে 
1 mkv*® _kv* i 
4 নিন 3 নৰ (iii) 
(i) ও (7) নং সমীকরণ থেকে পাওয়া যায়, 
kv2=U-u?=U- (U-kv)* 


অথবা, ছ=2U.-৮; বা, ২০ 

275 
an i) 4k 
(i) নং সমীকরণ থেকে = ঢু "(3 


যাদ ধরা হয় যে,.8 এর. তুলনায় A এর ভর গুণ তাহ'লে. এর মোট শান্তর 
£, অংশ B পেলে (%) নং সমীকরণ অনুযায়ী, 


(iv) 


কয়েকটি প্রশ্ন ৪ 

1. কোন ব্যান্ত বল ধরার সময় হা তকে ?কছুটা নাচের দকে নাময়ে নেয় কেন? 

ধরার সময় বাড়ানোর জন্য হাতকে কিছুটা নাময়ে নেওয়া হয়। ইহার দরংন 
বলের ভরবেগ ধীরে ধীরে নষ্ট হয়। এই ভরবেগ মুহ তের মধ্যে নষ্ট হ’লে হাতে 
তুলনামলকভাবে বোশ বল পড়ে ও আঘাত লাগে। 

2. দহ বাভন্ন ভরাবাশষ্ট বদতুর মধ্যে একাটি স্থির অবস্থায় ও অপরাট 
গাঁতশীল অবস্থায় আছে। ইহাদের উপর দু সমমানের বল সমান সময় ধ'রে ক্রিয়া 
ক'রলে ইহাদের ভরবেগের পাঁরবর্তন কির;প হয় ? 

আমরা জান যে, ভরবেগের পাঁরবর্তন = প্রয.্ত বল বলের ব্লমাকাল। এক্ষেত্রে 
প্রধুন্ত বল ও ইহাদের ক্রিয়াকাল সমান হওয়ায় উভয় বস্তুর ভরবেগের পরিবর্তন 
সমান হয়। 

3. একাঁট বল.ঘে উচ্চতা থেকে পড়ে, মেঝের উপর ্থাতদ্থাপক সংঘর্ষের পর 
তার থেকে বোঁশ উচ্চতায় ‘ক উঠতে পারে? 

হাল্কা বস্তুর সাথে খুব ভারা বস্তুর স্থিতিগ্থাপক সংঘষ' ঘটলে হাজকা বদ্তু 
সমান গাঁতবেগে বিপরীত দিকে যায়। কাজেই, দ্থাতদ্থাপক. সংঘর্ষের পর বল 
একই উচ্চতায় উঠবে, বেশি উচ্চতায় উঠতে পারবে না 
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প্রন্নমাল, ( Exercise ) 
বিষয়মুখা প্রশ্ন ৪ 


1. স্থিত জড়তা ও গাঁত জড়তা বলতে কি বোঝায়? উদাহরণ সহকারে ব্যাখ্যা কর। ‘বস্তুর ভর 
জড়তার পারমাপ*_-এই উীন্তাট ব্যাখ্যা কর। দেখাও যে, কোন এক জন পর্যবেক্ষকের কাছে যা গতি 
জড়তা অপর একজন পর্য'বেক্ষকের কাছে তাই স্থিত জড়তা বলে মনে হয়। 

‘What do you understand by inertia of rest ard inertia of motion? Explain 
with examples. Explain the Staten-ent—‘mass is a measure of inertia’. 

Show that inertia of motion to cne observer may appear as inertia of rest to 
another one. 

2. নিউটনের গতিসূত্রগৃলি লেখ। ব্যাখ্যা ক'রে বোঝাও কিভাবে প্রথম সবর বলের সংজ্ঞা দেয় ও 
{দ্বিতীয় সূত্র বলের পারমাণ নির্ণয়ের পদ্ধতি বলে দেয়। 

State New ton’s laws of motion. Explain how the first law gives the definition 
Of force and the second law a method of measuring the force. 

3. দেখাও যে, নিউটনের দ্বিতপর গাঁতসূত থেকে প্রথম ও তৃতগয় সূত পাওয়া সম্ভব । 

নাদ্ট গাতবেগে চলন্ত ট্রেনে কোন যার উপরাদকে একটি বল ছাড়ে দেয়। বল তার সামনে পড়ে 
না পিছনে পড়ে? এই সময়ে ট্রেন দ্বারত হ'লে বল কোথায় গণড়বে 2 

Show that it is Fossible to get Newton’s first and third Jaws of motion from his 
second law of motion. 

A passenger in atrain moving at a constant speed throws a ball straight up 
into 07০ 217, Will the ball fall in front Of him or behind him ? If the train 
accelerates in the mean time, where will the ball fall ? 

4. নিউটনের দ্বিতীয় গতিসূত বিবৃত কর। P= সমীকরণ প্রতিষ্ঠা কর। 

State Newton’s second law of mction. Establish the relation P=mtf. 

5. বলের আবেগ ও আবেগ বল বলতে কি বোঝায়? সময়ের সঙ্গে দৰত পরিবর্তনশীল বলের 
আবেগ কিভাবে নির্ণয় করা যায়? সমান ভর ও বেগের একটি ক্রিকেট বল ও একটি কাদার বল দেওয়ালে 
আঘাত ক’ঃলে কোন, হল দেওয়ালে বেশি ঘাত প্রয়োগ বরে? 

What do you mean by impulse and impulsive force? How the impulse of a 
force that varies rapidly with tine, may be ce‘ermined ? Which one will impart 

2 greater impulse on the wall—a cricket ball ora ball of mud, both having the 
Same mass and velocity ? 

6. 'রৈখিক ভরবে নিত্যতা সম কাকে বলে? উদাহরণ সহকারে ব্যাখ্যা কর। দেখাও যে, দশট 
বদ্তু কেবলমাত্র পারুপারক দরিয়া ও প্রতিক্রিয়ায় চলতে থাকলে ইহাদের রৈখিক ভরবেগ অপারবার্তত 

থ।কে। 

নিয়ালখিত ক্ষেতে কিভাবে রৈখিক ভরবেগ নিত্যতা সন্ত প্রযোজ্য হয় £ জেট ও রকেট ? 

What is the ‘principle of conservation Of linear morrentum ? Explain with 
examples. Show that the linear momentum of a sys'em of two bodies moving 
Only uncer {heir mutual action and 1eaction remains cons!ant. 

How does the Principle of conservation of linear momentum apply to the 

following cases : Jets and rockets ? 


7. সংজ্ঞা লেখঃ ডাইন, পাউন্ডাল। ( Tripura H. S. 1987) 
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৪. [নিউটনের ্বতায় গাঁত সূত্র বিবৃত কর। এই সুর থেকে কিভাবে বলের পাঁরমাগক সমীকরণ 
পাওয়া যায়? (Tripura H. S. 1979) 

9. গাঁতসংক্কান্ত নিউটনের 'দ্বতাঁয় স্‌ত্রাট লেখ। দেখাও এই সুত্র থেকে কিভাবে বলের একক 
পাওয়া যায় যখন ভরের একক 1 K৪ এবং ত্বরণের একক 1 71/52 | বলের এই এককের নাম কি? 


[ H.S. (new) 1978] 
10. ডাইন, নিউটন ও গ্রাম-ভার এর সম্পর্ক প্রাতষ্ঠা কর। এগুলির মধে) কোন, কোন্‌টি বলের 
চরম একক? [ H. 5S. (new) 1980 ] 


11. {নিউটনের গাঁতসু্রগীল বিবৃত কর এবং প্রথম ও তৃতীর সুরের উদাহরণ দাও। [করুপে 
প্রথমসত্র থেকে বলের সংজ্ঞা এবং দ্বিতীর সূত্র থেকে বলের পারমাপ পাওয়া যায় ব্যাখ্যা কর। 
[ H. 5. (new) 1980] 


গাঁণাঁতিক প্রশ্ন £ 
1, 5 গ্রাম ভরের কোন স্থির বস্তুর উপর 200 ডাইন মানের বল 6 সেকেন্ড ধ'রে কাজ ঝ'রলে উহার 
বেগ কত হয় 'নর্ণয় কর। [ Tripura H. S. 1979 ] [ 24 cm./sec ] 


2. 120 পাউন্ড ভরের কোন বস্তুর উপর একটি 'নীদপ্ট বল 3 সেকেন্ড ধ'রে ক্রিয়া করে। ইহার 
পর বলের ক্রিয়া বন্ধ হয়। পরবতাঁ“3 সেকেন্ডে কতটি 108 ফুট গেলে পাউন্ড-ভার (19-) এককে 
বলের পাঁরমাণ নির্ণয় কর । [77774 H. 5S. 1980 ] [45 lIb-wt J 

3. 60 K৪ ভরের বস্তুর উপর 120 নিউটন বল আরোপ করা হয়। কত সময়ে ইহার বেগ 30 m/sec 
হয়? 

A 60 Kg body is subjected to a constant force of 120 newtons. How much time 
will it take to acquire a speed of 30 m./sec. ? [15 sec. } 

4. 0:2 K€ ভরের গুল বন্দুকের নলে 840 m/sec. গাঁতবেগ লাভ করে। নলের দৈর্ঘ 1'5 1. 
হ’লে গলির উপর গড় বল কত? 

A0'2Kg bullet acquires a speed of 840 m./sec. ina gun barrel 15107, long. 
What is the average force exerted on the bullet ? [47040 nt, } 

5. কোন অনুভূমিক টেবিলের উপর 2 K৪. ও 4 K৪. ভরের দ:'ই ব্লককে একট হাঃকা স্প্রিং দিয়ে 
যুক্ত করা হয়। টোবল ও রকের মধ্যে কোন ঘর্ষণ নেই। ব্লক দ:টকে টেনে ছেড়ে দিলে প্রথম ব্লকের 
ত্বরণ হয় 10.00./5602। অপর বকের ত্বরণ কত ? 

Two blocks of mass 2 Kg and 4158 are connected by a light spring ona 
horlzontal frictionless table. When these are pulled apart and then released, the 
first is found to have an initial acceleration of 10 cm./sec2. What is the accelera- 
tion of the other ? [বিপরীত দিকে 5 ০./5e02 ] 

6. কোন অনভুক মসুণ টোবলের উপর 418" ও 2 ৪. ভরের দুশট রক পরস্পরের সংস্পর্শে 
আছে। প্রথম রকের উপর অন্ভূমকভাবে 12 নিউটন বল প্রয়োগ করা হ'লে রক দ:শট সমত্বরণে যায় । 
রকদ্বয়ের মধ্যে বল কত? ৰ 

Two blocks of masses 4 Kg and 2 Kg are placed ona smooth horizontal table 
in contact with each other. A horizontal force of 12 newton is applied on the first 
so that the blocks move with a constant acceleration. What is the force between 
the blocks ? [22৮1] 

ব. একাটি 17. ভরের বল 25 ॥)./5৫০. বেগে মেঝের উপর লঙ্বভাবে পড়ে । ইহা 4010.19০০. 
বেগে প্রাততীকষিপ্ত হয় । মেঝে স্পর্শ করার সময় বলের উপর আবেগ কত? বল মেঝেকে 002 sec. 
জ্পশ* ক'রে থাকলে মেঝের উপর গড় বল কত ? 
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A 1Ksg tall drops vertically on to the 1001 with a speed of 25 m./sec. Jt 
1€ebounds with an initial speed of 10 m./sec. What impulse acts on the ball during 
contact ? If the ball is in con‘act with the fioor for 0°02 sec, what is the average 
force exerted on the floor ? [35 Kg-m./sec. ; 1750 nt. ] 

8. সমান ভরের দ:”ট বল সমান গাঁতবেগে কোন একটি দেওয়ালে আঘাত করে। একটি বল 
প্রর্তন্মপ্ত হয় এংং অপরাঁট দেওয়ালের সঙ্গে আটকে যায়। দেওয়ালে কোন: হল বোশ বল আরোপ 

করে। 

Two balls of the same mass travelling with the same sy eed hit a wall. One of 
them rebounds and the other sticks to the wall. Which one exerts a greater force 
on the wall ? [যে বল প্রাতাক্ষপ্ত হয়।] 

9. 25 £m. ভরের কোন বস্তু £0 এ1.1০০. বেগে ডান দিকে যায় এবং 75 ৪%. ভরের অপর একটি 

কচ্তু 10 000.15০০, বেগে বাম দিকে যায়। উভয় বস্তু সংঘর্ষের পর পরুপর আটকে থাকলে ইহাদের 
চূড়ান্ত গাঁতবেগ কত? 

A 25 gm. body has an initial velocity of $0 cm./sec. to the right and 8. 75 gm. 

body Fas an initial velocity of 10 cm./sec. to the left. 11 the two bodies collide 


and stick (ogetLer, what is the final volocities of the bodies ? 
[ ডান দিকে 5 ০m. sec. ] 


10. 10 K€. ভরের কোন বিস্ফোরক স্থির অবস্থায় দুই অংশে বিভন্ত হয়। 4 78 ভরের এক অংশ 
উত্তর দিকে 3 7.15০, বেগে গেলে অপর অংশের বেগ কত? 

A shell of mass 10 Kg hept at rest suddenly splits up in two parts. If one part 
with mass 4 Kg is found to move after the explosion with a velocity of 3 m./sec. 
towards north, what is the velocity of the other part ? [ দক্ষিণ দিকে 1 m./sec. ] 

11. 5108 ভরের কোন বস্তু 1010.15০০. বেগে যায়। 2 ৪ ভরের অপর একাঁট বস্তু ও একই 
অভিমুখে 5 70./56০ বেগে যার। প্রথম বস্তু দ্িতাঁয় বস্তুর সংগে সংঘর্ষ ঘটায় এবং দ্বিতীয় বস্তুকে 
আতিকরম ক'রে আপন আঁভমুথে চ'লে যার। সংঘর্ষের পর দ্বিতগয় বস্তুর বেগ একই আভিমুখে 
1270,156০, হ'লে প্রথম বস্তুর বেগ কত হয়?, স্থিতিস্থাপক গুণাঙ্ক কত? এই সংঘর্ষ কি 

স্থিতিস্থাপক ? 

AS Kg mass moving with a constent velocity of 10 m./sec. overtakes and 
bumps a 2 Kg mass moving in the same direction with a constant velocity of 
5 m./sec. Tf after impact the 2 Kg mass has a velccity of 12 m./sec. in the same 
direction, what is the velocity of the other mass? Whatis the co-efficient of 
restitution? Is the collision elastic ? { 7°2 m./sec. ; 0°96; না] 

12. 518. ভরের দুটি বল 2011.156০. ও 301.15০০, বেগে পরস্পরের দিকে অগ্রসর হর এবং 
সংঘর্ষ ঘটায়। সংঘর্ষ স্থিতিস্থাপক হ’লে বল দ.”টর চূড়ান্ত বেগ কত ? 

Two 5Kg balls approach each other with speeds 20 m./sec and 30 m./sec. 

Assuming a perfectly elastic collision, what will Ee their velocities after collision ? 
[ —30 m/sec ও +20 m/sec ] 
13. একটি বল 30 £1.15০০. বেগে অনুরুপ একাঁট বলকে ধাক্কা দেয়। ধাক্কার পর প্রত্যেক বল 
গাঁতর প্রাথমিক অভিমুখের সঙ্গে 30০ কোণে যায়। ধাক্কার ফলে প্রত্যেক বলের বেগ কত? 
A ball moving with a velocity of 30 m./sec. strikes an identical stationary ball. 
After the collision each ball makes an angle of 30° with the original direction of 
motion. “What are the speeds of the balls after the collision? [10 NS m/sec. J 
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14. কোন বিস্ফোরককে অন.ভাঁমক রেখার সঙ্গে 6০০ কোণে 1600 ./5৫০. বেগে ছোঁড়া হয়। 
গাতির সর্বোচ্চ বিন্দুতে ইহা দ:’টি সমান অংশে বিভন্ত হয়। একটি অংশ খাড়া নাঁচের দিকে পড়ে। 
বভন্ত হওয়ায় মুহুর্তে অপর অংশের বেগ কত? 

A projectile is fired at an angle of 60০ with the horizontal and with a muzzle 
speed of 1600 m./fsec. Atthe highest point of its motion the projectile explodes 
into two fragments of equal mass. One fragment falls vertically. What 15 the 
velccity of other fragment just after the explosion ? [ 1600 m./sec. ] 

15. 160 5m. ভরের একটি বল অনুভূমিক ভাবে 25/50. বেগে যায়। ব্যাট দিয়ে এ বলকে 
আঘাত ক’ লে ইহা 30 29/5০. বেগে ফিরে যায়। আঘাতের আবেগ কত? 

A ball weighing 160 gm. and travelling horizontally with a velocity of 25 m/sec. 
is struck bya stick. The ball returns with a velocity of 30 m/sec. What is the 
impulse of the blow ? (77818 Kg-m/sec. ] 

16. 20 K৪ ভরের কোন বস্তুকে প্রথমে 7 নিউটন বলে 1.5 সেকেন্ড, পরে 5 নিউটন বলে 1.7 
সেকেন্ড এবং তারপরে 10 নিউটন বলে 3 সেকেন্ড ঠেলা হয়। বচ্তুর উপর মোট কত আবেগ আরোপ 
করা হয়? বস্তুর বেগের পরিবর্তন কত হয়? [49 nt. sec, 2:45 m/sec. ] 

17. কোন বিস্ফোরক স্থির অবগ্থায় [িনথণ্ডে বিভন্ত হয়। সমান ভরের দহ'ট খণ্ড পরস্পর 

জম্বভাবে প্রত্যেকে 60 1/500. বেগে যায়। তৃত'য় খণ্ডের ভর অপর দুইখণ্ডের প্রত্যেকের ভরের তিনগুণ 
হ'লে বিস্ফোরণ মুহুর্তে ইহার বেগের মান ও দিক: নির্ণয় কর। 
[20২/2 215৩০, অগর কোন একাঁট খণ্ডের সঙ্গে 135০ কোণে ] 

18. 6 %& ভরের স্লেজ বাক্স বরফের উপর দিয়ে অনংভূমিক ভাবে 9 715০০, বেগে যায়। 1278 
ভরের একটি প্যাকেট এ বাক্সে লচ্বভাবে ফেললে বাক্সের গাঁতবেগ কত হয়? 

4৯6 [8 box sled is travelling 2cross the ice horizontally at a speed of 9 m/sec. 
A 12 Kg package is dropped into it vertically. Whatis the subsequent speed of 
the sled ? [ 3 m/sec. ) 

19. একটি বিদিয়ার্ড বল 2:2 ॥/5৫০. বেগে অনুরূপ একটি 'স্থর বলকে আঘাত করে। সংঘর্ষের 
পর একটি বল 1-1 1/5০. বেগে প্রার্থামক গাঁতর আঁভমুখের সঙ্গে 60০ কোণে যায়। অপর বলের বেগ 
নির্ণয় কর। [ 1-9 m/5€০.  গাঁতর প্রাথামক আঁভমুখের সঙ্গে 30০ কোণে ] 

20. একাট মোঁসনগান কোন টা্গে‘টে প্রতি সেকেন্ডে 10টি বূলেট নিক্ষেপ করে। প্রত্যেক বুলেটের ভর 
0:05 ৪m এবং বেগ 2400 00,1০০ হ’লে মৌসনগানকে ধ'রে রাখতে কত বল লাগে? [1209 0১7৩, | 

21. 55m ও 10 8) ভরের দুশাট বল 20 ০0.1900, বেগে পরস্পরের দিকে অগ্রসর হয়। চ্থাত 
স্থাপক সংঘর্ষের দরুন ইহাদের গতিবেগ কত হয়? 

A 5 ঘা ৪02. 10 gm ball approach each other with equal speeds of 20 cm/sec, 
What are their velccities after collision if the collision is perfecily elastic ? 

[ 220 em./sec., 20 cm./sec. ] 

22. 57৫৪ ভরেরএকাঁট বস্তু 8 1/০০. বেগে 10 ৪ ভরের অপর একটি বস্তুকে ্থির অবস্থায় 
ধাক্কা দেয়। প্রাথমিক গাঁতর অভিমুখের সঙ্গে ইহারা যথাক্রমে 30০ ও 45০ কোণে যায়। সংঘর্ষের 
পর ইহাদের বেগ নিণ'য় কর। [ 5°85 177715905 21065 m/sec. J 

23. একটি মোঁসনগান 50 ৪%. ভরের গলি 1000/5০. বেগে নিক্ষেপ করে। ব্যান্ত মৌসনগানের 
বিরদ্ধে 200 নিউটন গড় বল প্রয়োগ করে। সে প্রতি মিনিটে সর্বোচ্চ কত সংখ্যক গুলি নিক্ষেপ করে? 

A machine gun fires 50 gm. bullet at a 5৩৩৫ of 1000 m/sec, The gunner 
holding the gun in his hands can exert an average force of 200newton, against the 
gun. Determine the maximum number of bullets he can fire per minute... { 240] 
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24,:6৯10$08 ভরের একাঁট রকেটকে উল্লদ্বভাবে উৎক্ষেপ কা'রতে হবে। নিদ্ষমণ বেগ 
103 1156০. হ'লে রকেটের ভার আঁতর্রম করার জন্য কি পাঁরমাণ গ্যাস প্রাত সোকলন্ডে নিক্কা্ত হয়? 
রকেটের প্রার্থামক ত্বরণ 98 11/5002 হ'লে ক পাঁরমাণ গ্যাস নিক্রান্ত হয়? 
(588 Keglsec. : 1176 Kslsec. } 
25. ভরবেগ ও আবেগের ( ঘাত ) সংজ্ঞা লেখ এবং গৌথক ভরবেগ সংরক্ষণ সর বিবৃত ও ব্যাখ্যা 
কর। 
5 K ওজনের একাট বন্দুকের নল থেকে 8 ৪. ওজনের একটি গণুল প্রাত সেকেন্ডে 400 1 বেগে 
ছোঁড়া হ’ল । বন্দ'কের প্রাতাক্ষপ্ত বেগ নির্ণয় কর । [64 cmjsec. ] [15. 57 (new) 1979 ] 
26. 50 K€. বল একাঁট রোলারের হাতলে প্রয়োগ করা হয়। রোলারের ওজন 150 K৪. হ’লে 
এবং রোলারের হাতল অনুভাঁমক রেখার সাঁহত 609 কোণে নত থাকলে 0) বলের অনভাঁমক উপাংশ ও 
0) ভুঁমর উপর রোলার দ্বারা প্রম-্ত বল নির্ণয় বর । [() 25 Ke. 5 0) 1933 Ke. | 
27. একাটি সিপ্রং তুলার প্রান্তে 32 পাউন্ডের একাঁট ভর আটকানো হর এবং ইহাকে একটি মনণ 
অন'ভূঁমক টেবিলের উপর দিয়ে টানা হয়। স্প্রং-এর অক্ষ অনীক থাকে । যখন পিপ্রং তুলার 
পাঠ 4 পাউন্ভ-ভার তখন এ ভরের ত্বরণ কত? La4ft sec? ] 
28. 4 আউন্স ওজনের একাঁট পাথরকে উপর দিকে ছোঁড়া হয়। ইহার সর্বোচ্চ উচ্চতা 
40181 ছোঁড়ার সময় পাথরাটকে & সেকেন্ড সময় ধ'রে দোলানো হ'লে উহার উপর পযন্ত বল কত 
হবে? [42 Poundal J 
29. একজন খেলোয়াড় ষ্টপ কিক্‌ ‘ক'রে ফুটবলকে 9'6 msec. বেগে চালায়। কিক করার 


সময় ফুটবলের সাথে পায়ের সংস্পর্শ কাল & 9০০, হ'লে ফুটবলে কত বল প্রযন্ত হয়? ফুটবলের ওজন 
300 গ্রাম। [ 2°304x106 4506. ] 


39. জলের উপর ভাসমান একটি নৌকোর ওজন 3000৩. ; অপর একাটি নৌকোর উপর দাঁড়িয়ে 
এক ব্যাস্ত দাঁড় সাহায্যে প্রথম নৌকোকে টানলে প্রথম নৌকোর ত্বরণ হয় 20 ০m|5৫০2। ব্যান্তগহ 
দিতয় নৌকোর ওজন 400 158 হ'লে 10 ১০০. পরে নৌকোদয়ের মধ্যবত দরত্ব কতটা কমে? 

[17501 

31. একটি হোস পাইপ দ্বায়া প্রত মানটে 15 গ্যালন জল পাম্প করা হয় এবং এ জল পাম্পের 
সরু ম:খ দিয়ে 64 1/5০০. বেগে নির্গত হয়। সরু মুখের উপর প্রাতক্িয়া বল কত? [5195৮] 

32. 10 18/500. বেগে চলন্ত 3210 ভরের একাঁট বস্তু স্থির অবস্থায় রাখা সমভরের অপর একাঁট 
বদ্তুকে আঘাত ক'রল এবং উভয়ে একসঙ্গে চ'লতে লাগল । অপচাঁয়ত গাতিশান্তর মান কত? 

[1200 ft-lb. 1 

33. 5 ৫, ভরের একাট বু 20 ০0/5৫০. বেগে চ’লতে চ’লতে 10 গ্রাম ভরের অপর একট বদতুর 
নাথে ধাকা খেল। দ্বিতীয় বন্তুটিও একই দিকে এবং একই রেখা বরাবর 10 ০711১৩০, বেগে চ'লাছিল। 
ধারার পরে প্রথম বস্তু একই দিকে 8 ০/5৫০, বেগে চ'লতে থাকল। ধাক্কার পর দ্বিতীয় বদ্তুর বেগ 
কত হবে? [একই দিকে 16 cm/sec. | 

34. একই. সরল রেখা বরাবর চলত দাট কণার বেগ ॥ ও ॥ এবং উহাদের ভর যথাক্রমে 111. ও 
॥191 উহাদের সংঘর্ষ সম্পর্ণে স্থাতদ্থাপক হ'লে প্রমাণ কর যে তয় কণা প্রথম কণা হ'তে 
2//17790/--7)1077547712) ভরবেগ লাভ করে। 

35. 14 ভরের একটি বস্তু 1 ভরের অপর একটি প্থির বদ্তুর সাথে সরাসাঁর (head 97 ) 
দ্থাতস্থাপক সংঘর্ষ থটায়। প্রমাণ কর যে, (51 হালে সংঘর্ষের দরুন প্রথম বদ্তু সর্বাধিক শান্ত 
হারায় । 


পাশ 


চতুর্গ পরিচ্ছেদ ঘা 


& ( Friction ) 


TABS EET ৫১০০০৩4২১৮০ 

41. সাধারণত কোন তলের উপর বদ্তুর গাঁত বা স্থিতি বিচার করার সময় 
তলাটকে মসৃণ ধরা হয়। 1কণ্তু কোন তলই একেবারে মসণ নয়। যে কোন তলের 
উপর বন্তু গাঁড়য়ে দিলে ইহা থেমে যায় তার কারণ, দুটি বস্তুকে স্পর্শ করালে 
ইহাদের মধ্যে ঘর্ষণ কাজ করে। সুতরাং বলা যায় যে, একটি বদ্তু অন্য বল্তুর উপর 
দিয়ে চলতে চাইলে ইহাদের মধ্যে ঘর্ষণের দরুন বাধার উৎপত্তি ঘটে এবং বদ্তুর গাঁত 


দবন্দতে ঘর্ষণ বল উৎপন্ন হয়। এই স্পর্শ বিন্দগনলতে আণাবক ও পারমাগাঁবক 
বলের উৎপাত্ত হওয়ায় ঘর্ষণ বালের আবির্ভাব ঘটে ॥ একটি 'নার্দ্ট সীমা পর্যন্ত 
তলের মসৃণতার প্রভাব ঘর্ষণের উপর বিশেষ থাকে না। বস্তু দট যে তল বরাবর 


হয়। বর্ষণ দারকমের-0) ্থিভ-্ণ (5/7027৮91) এবং (bu: 
ঘর্ষণ ( Dynamic friction ) | 


কোন বস্তুকে কোন অমসংগ তল বা অপর কোন অমস্‌ণ বদ্তুর উপর 'দিয়ে 
চালাতে চাইলে, যে বাধা বস্তুর গাঁত রোধ করে বা ক'রতে চায় তাকে এ বন্তু ও 
তলের মধ্যে স্থত-ঘর্ষ'ণ বলে। 

4.3. স্মিত-ঘর্ষঢেণের প্ররুতি ( Nature of Static friction )$ 

"যাক বু একটি অন্যতমক চৌবলের উপর আছে (টির 17? 
M এর উপর ক্রিয়াশীল বলগীল-() লম্বভাবে নীচের 


দদকে বন্তুর ওজন ঘা, (i) লম্ব প্রাতকিয়া বল ॥ (যা ৰ ই 
ভা এর সমান ও বিপরীত মখী )। এখন M বদ্তুর চাক 
উপর তনভূঁমি হয়। P এর রঃ 


98 পদার্থাবদ্যা 
পরিমাণ নিয়ন্ত্রণ করে । অতএব এর মান একটু একটু করে বাড়ানো হ'লে চ' এর 
মানও একটু একটু করে বাড়ে। যখন ৮ এর মান এমন হয় যে, বদ্তু গাতশীল হ'তে 
চায় তখন ৮ এর মান সব থেকে বেশ হয়। চ এর এই সর্বোচ্চ মানকে ঘর্ষণের 
সামা মান ( Limiting value of friction ) বলে | 

প্রযন্ত বল বনাম ঘর্ষণ বলের লেখাঁচন্র_78 নং চিত্রে দেখানো হ'য়েছে। প্রত 
বল বাড়লে 'স্থত ঘর্ষণ বলও বাড়ে। ইহা 
04 রেখাদ্বারা সাচত করা হয়েছে 
প্রধূন্ত বলের মান 0D হ'লে বস্তু চলবার | 
উপক্লম করে। এই অবস্থায় স্থিত ঘর্ষণ 
যল সর্বোচ্চ হয়। ইহাকে ঘর্ষণ সাঁমা | 
বলে। ইহা A! দ্বারা সূচিত করা হ’য়েছে। ডু 


A 


প্রযুন্ত বল আরো বাড়লে বদ্তু চ’লতে থাকে। | 

এই অবস্থায় সামান্য কম মানের গতীয় ঘর্ষণ টি 

কিয়া করে যা পরবর্তী“ সময়ে ধবক থাকে । প্রযুক্ত বল = 
ইহা 0 দ্বারা স:চত করা হ'য়েছে। চিত 78 


ঘর্ষণের সীমা মান বদ্তুর উপাদান, তলের প্রকৃতি এবং লন্ব প্রাতীকরিয়ার (Vormal 
reaction ) উপর নিভ'র করে। 

4'4. ঘর্ষণ গুণাঙ্ক ( Co-efficient of friction ) ৪ 

ঘর্ষণের সীমা মান ও লন্বপ্রতিক্রিয়ার অনুপাতকে ঘর্ষণ গূুপাৎক বলে। ইহাকে 
4 দ্বারা সংচিত করা হয়। সুতরাং ঘর্ষ'ণের সীমা মান এবং লগ্ব প্রতিক্রিয়া 


E 
R হ’লে, “= হয়। 


এই % এর মান সাধারণত একের চেয়ে কম হয় এবং বগ্তুদ্ধয়ের উপাদান ও তলের 
মসণতার উপর নিভ'র করে। ইহা একটি সংখ্যা মাত্র, ইহার কোন মাত্রা নেই । 
মনে রাখবে যে, অনেক ক্ষেত্রে « এর মান ! এর বেশি হ'তে পারে। যেমন বায় 
শূন্য প্থানে বিশেষ ভাবে পাঁর্কৃত দ:'ই ধাতব তলের মধ্যে ঘর্ষণ গুণাৎ্ক প্রায় 10 হয়। 

45. স্ভিত-ঘর্ষ5ণর সুত্র ( Laws of Static friction ) 2 

() কোন বস্তু অপর কোন বস্তুকে স্পর্শ ক'রে চ'লতে চাইলে বস্তুর গাতকে 
ঘর্ষণ বাধা দেয় । 

(ii) যতক্ষণ বস্তু স্থির থাকে ততক্ষণ ঘর্ষণ বল বস্তুর গাঁতকে বাধা দেওয়ার 
মত যথেষ্ট হয়। 

(10). ঘৰ্ষণের সীমা-মান স্পর্শ তলগযালর মধ্যে লন্ব প্রতিক্রিয়ার সমান:পাতিক 
হয়। 

(iV) ঘৰ্ষ'ণের সীমা-মান, উপাদান-ও তলগ্যালর প্রকাতির উপর নিভ'র. করে, 
কিন্তু স্পর্শ তলের ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করে না। 
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46. পুর্ণ প্রতিভ্রিয়। ও ঘর্ষণ কোণ ( Total reaction and 


angle of friction ) 3 

কোন বন্তু অমসূণ তলে সামা-সাম্যে ( Limiting equilibrium ) থাকলে 
লদ্ব গ্রাতক্রিয়া ও পূণ প্রতিক্রিয়ার মধ্যবর্তী কোণকে ঘর্ষণ কোণ বলা হয়। 

॥ দ্বারা এই কোণকে সূচিত করা হয়। 

ধরা যাক: 0 বিন্দুতে একটি বস্তু }' বলের প্রভাবে সীমা-সামো থাকে 
(ত্র 79)1.. & লম্ব, প্রাতীক্রা হ'লে সীনা-সামোর 
জন্য 5.4 হয়। F ও R এর লব্ধবল 5 হ'লে. এই 
5 কে পর্ণ প্রাতক্রিয়া বল বলা হয়। এই পর্ণ 
প্রতিক্রিয়া 5 ও লম্ব প্রাতাক্রয়া R এর মধ্যবতাঁ 


EON ঘর্ষণ কোণ । কাজেই, 480৭ =) ৷ কিন্তু 


FEF uR 
tan ৯ Ree ul 


চিত 79 


সুতরাং ঘর্ষণ কোণের সংজ্ঞা হসেবে আবার বলা যায় যে, ইহা এমন একটি কোণ 
ঘার ট্যানজেন্ট, ঘর্ষণ গুণাণ্কের সমান । 

F বলকে বপরাত মুখে প্রয়োগ ক'রলেও যদ বদ্তু সীমা-সামো থাকে তাহ'লে 
R ও! এর লব্ধি হয় 9১ বরাবর । এই 014 আবার 0 এর সঙ্গে ॥ কোণে 
নত থাকে । 7441 হ'লে & ও F এর লব্ি এবং ON এর মধ্যবর্তী কোণ ॥ 
এর চেয়ে কম হয়৷ ফলে বস্তু প্থির থাকে। কিন্তু এ কোণ / এর চেয়ে বড় হ’লে 
বস্তু চ'লতে থাকে। 


4.7. ঘর্ষণ শঙ্ধু ( Cone of friction ) 2 


ধরা যাক. / ঘর্ষণ গুণাৎক এবং ॥ ঘর্ষণ কোণ । তাহ'লে 190 2=॥। একট 
বদ্তু কোন অমস্‌ণ তলে থাকলে এ তল ও বস্তুর স্পর্শবিন্দ কে শীীর্যাবন্দ; ধ'রে 
এবং স্পর্শীবন্দতে আঁকা আভিলম্বকে অক্ষ ধ'রে ও শীর্ধকোণের অর্ধে'ককে ॥ এর 
সমান নিয়ে একটি লম্ববৃত্তীয় শঙ্কু আঁকলে এ শক্কুই হয় ঘর্ষণ শত্কু। . 

ধরা যাক্‌, একটি বস্তু কোন অমসূণ তলের 0 
বিন্দ তে 04 বরাবর | = বলের প্রভাবে সামা-সামো 
থাকে (চিত্র 80)। তাহ'লে ২ ও চ-এর লব্ধি 5 হয় 
0B বরাবর। এই 9৮ রেখা এ শগ্কুর উপরে থাকে। 
যদি বস্তু সীমা-সামো থাকে এবং যাঁদ একই তলে বিভিন্ন 
দিকে বিভন্ন বল প্রয়োগ করা হয়: তাহ'লে বলগ্লির 
লব্খি সব সময়েই এ শঙ্কুর উপরে থাকে । সুতরাং 
শক্ষুর মধ্যে লব্ধ বল থাকলে বদ্তু চলে না। 
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4.6. ঘর্ষণ গুণাহ্ক নির্ণয় ৪ 

নততল পদ্ধাত ( Inclined plane method ) 3 W ওজনের বস্তুকে AC 
নততলের উপর রাখা হয়। নততলের নাত কোণ 9 কে পাল্টানো যায়। ৪ এর মান 
এমন করা হয় যে, বস্তু নীচের দিকে প’ড়তে চায় । এই 
অবস্থায় ধরা যাক:, ঘর্ষণ বল }, প্রার্তাক্রয়া R এবং নতি 
কোণ ৪ । %/-কে AC তল বরাবর এবং উহার অভিলদ্ব 
বরাবর উপাংশে ভাগ ক'রলে পাওয়া যায়, F= W sin 9 
এবং R= W cos 9. 


F Wasing 


অতএব, 47 ভি ৪9 চিত্র 81 


কিন্তু, (এ ০.6) হওয়ায় সহজেই উহার মান নিণ'র করা যায়। এই পরীক্ষা 
বেশ কয়েকবার করা হয়। ০ এর যে মানের জন্য বস্তু ঠিক চ'লতে শুরু করে তাকে 
স্থিত বা বিরাম কোণ ( 419 ০ R০5৫ ) বলে । 
আবার, tan 6 =u=tan 2 
সুতরাং, স্থিতি কোণ=ঘর্ষ'ণ কোণ। নততলের নাত কোণ 'স্থাত কোণের 
' চেয়ে বেশি হ’লে কেবলমান্ত ঘর্ষণ বল বস্তুর সামা রক্ষা ক'রতে পারে না। 
4.9. কয়েকটি সাধারণ ক্ষেত্ৰে ঘর্ষণ গুণাহ্ষের মান ৪ 


তলের উপাদান | ঘর্ষপ-গৃণাত্ক // 

ইস্পাত-ইস্পাত (পাচ্ছিল ) | ০*%5-:0:09 

ধাতু-্ধাতু | 0°03 

ধাতু-কাঠ (শুকনো ) 1 ০*১-০% 

কাচ-কাচ 1... 0:9-10 

কাচ-ধাতু | ০*5-:0” 

ইস্পাত-ইস্পাত ( পরিক্কৃত ) [058 

ইস্পাত-দীসা 05 

বরফ-বরফ (0) 0:05--015 

টায়ারের রাবার--কংক্রীট ( শুকনো ) 10--07 | 

টায়ারের রাবার--কংক্লীট (ভিজে ) ০*7--0'5 | 

4.10. অমস্তথণ নততিডলর উপর €েযে কোন বলের 
প্রভাটবে ভারী বস্তুর সাম্য অবস্তা ৪ 


ধরা যাক, W ওজনের কোন ভারী বদ্তুকে নততলের উপর এঁ তলের সঙ্গে 9 
কোণে ক্রিয়াশীল ৯ বলের অধীনে রাখা হয়। অন:ভূমিক রেখার সঙ্গে নততলের 
নাতিকোণ = এবং ঘর্ষণ গণাঙ্ক ॥। = এর গান ফ্থাত. কোণের চেয়ে বোশ । 
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() যখন বস্তু নততল বরাবর গড়াতে চায় £ 
এক্ষেত্রে বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বলগ:লি 82 নং চিত্রে দেখানো হ'য়েছে। বস্তুর 
সাম্য অবস্থায় বলগ্‌লিকে নততল এবং উহার অভিলম্য 


বরাবর উপাংশে ভাগ ক'রলে পাওয়া যায়, RES সির, 
P cos 6FUR=W sin এ tL (i) ৫৮৮ 
এবং Psin 94 R= W cos « ৮ (1) > 
(ii) নম্বর সমীকরণের উভয় দিককে ॥ ছারা গুণ AK Ww 
ক'রে (i) নদ্বর সমীকরণ থেকে বিয়োগ ক'রলে পাওয়া চিত 82 


যায়, 
P (cos 0 - (৫5101 0 )=W (sin «—w cos «) 

Sin « — u Cos « 

Besa 8-1/50 


সামা-সাম্য অবস্থায় /- (এ) / 1 
ব. P= W. Sin -- tan 2 ৩০৪. «_w Sin x cos ১০99 0, A 
তি cos 0- 1081) 7 917 9 9593 6 Cos )-- 9100 sin 2 


_ w sin («< ~-1) 
6০5 (047) 
(1) ঘখন বস্ত; নততল বরাবর উপরে উঠতে চায় £ 
এক্ষেত্রে সীমা ঘর্ষণ (4২ ) নততল বরাবর নীচের দিকে ক্রিয়াশীল ।.. সুতরাং 


সীমা-সাম্য অবস্থায়, 
৮০০৩ 9-/২-ড/ 80৭. -** (iii) 
এবং Psin ৪+-1২- 9/ ০০৪৭. .., (iv) 


আগের মত সমীকরণ (1!) ও (1৮) থেকে পাওয়া যায় 
P=Ww. Sin 4+ un cos «LW. sin (4+) 
4 cos 6+ sin 4 cos (৪--7) 

কোন বিশেষ নততল এবং কোন বিশেষ স্পর্শ কারা মাধামের জনা 4 ও ৯ এর মান 
প্রুবক হয়। সাধারণত «১৯ হয়। 

নততলে বদ্তুকে ধ'রে রাখার জন্য প্রয়োজনীয় সব্ধনিয় বল = W 517 (4১) 
যেহেতু ০০৪ (64-1) এর সর্বোচ্চ মান 1 | এক্ষেত্রে ০০৪ (9+-))= 005 0°, 

+", 9=-)। কাজেই, এই বলের দিক্‌ হবে ৪= -).1 নততল বরাবর উপরের 
দিকে বস্তুকে টেনে নিয়ে যেতে প্রয়োজনীর সবণনয় বল= W sin (442) । এই 
বলের দিক্‌ হবে ৪-)। সুতরাং বল নততলের সঙ্গে ঘর্ষণ কোণের সমান কোণে 
নত থেকে ক্রিয়া ক'রলে বল্তুকে নততল বরাবর উপরের দিকে টেনে নিয়ে যেতে সব থেকে 
কম বল প্রয়োজন হয়। এই কারণে বলা হয় যে, নততল বরাবর উপরের দিকে কোন 
বস্তুকে টেনে নিয়ে যেতে সুবিধাজনক টান কোণই (0%8% ০f /740%) ঘর্ষণ কোণ। 
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4.11. গতীয় ঘর্ষণ ( Dynamic friction ) 3 
কোন বস্তু কোন অমসণ তলে চ'লতে থাকলে তলের অমস্‌ণতা বস্তুর প্রত্যেক 
‘বিন্দুর গাঁতকে যে বাধা দেয়, তাকে গতীয় ঘর্ষণ বলে। গতীয় ঘর্ষণ স্থিতঘর্ষণের : 
চেয়ে কম হয়। গতীয় ঘর্ষণ দরকমের হয়-- 
(i) চল-ঘৰ্ষ'ণ (Sliding friction); (i)  আবৰ্ত-ঘৰ্ষণ ( Rolling 
friction ) | ২ | 
যখন কোন বপ্তু অপর কোন বদ্তুর উপর আবার্ত‘ত না হ'য়ে গাঁড়য়ে যায় তখন 
যে ঘর্ষণ হয় তাকে চল-ঘর্ধণ বলে । 
চল-ঘর্যণের মান ৮, এবং স্পর্শকারণ তলগ্‌লির মধ্যে লম্ব-প্রাতীক্রিয়া £ হ'লে 
চল-ঘর্ধণ গুণাতক, ॥, = F/R 
412. চল-ঘর্ষণের সুত্র ( Laws of sliding friction ) 8 
(i) কোন বস্তু অপর কোন বস্তুকে স্পর্শ ক'রে চলতে থাকলে চল-ঘর্ষণ বগ্তুর 
গাঁতকে সবসময় বাধা দেয় । 
(1) ঘৰ্ষণ বল লম্ব-প্রতিক্রিয়ার সমানুপাতিক হয়। সমান:পাত খ্রবককে চল 
ঘর্ষণ গুণাগক বলে। 
(ii) দ্রাত খুব বেশি না হ'লে ঘৰ্ষণ বল দ্রুুতির উপর ননর্ভ'র করে না। 
(iv) চল-ঘর্ণের মান বস্তুর 'উপাদান ও তলের মসণতার উপর.নির্ভর করে, 
কিন্তু স্পর্শ তলের ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভ'র করে না। 
চল-ঘর্ষণের জন্য চলন্ত বস্তুর ত্বরণ ঘটাতে বোশ বলের প্রয়োজন হয় । কোন 
বদতুর ত্বরণ 1, লম্বপ্রাতক্রিয়া 1ং ও ঘর্ষণ গঢণাৎক / হ'লে প্রযুক্ত বল ৮-11171]২। 


4.13. আবতরঘর্ষণ ( Rolling friction) 


যখন কোন বস্তু অপর কোন: বস্তুর উপর না গাঁড়য়ে আবার্তত হয় তখন যে 
ঘর্ষণের উৎপত্তি হয় তাকে আবর্ত-ঘর্ষণ বলে । 

আবত'-ঘর্ষণের মান চল-ঘর্ষণের মানের চেয়ে আনেক কম হয় । 

আবর্ত-ঘর্ধণ চল-ঘর্ধণের সূত্র মেনে চলে। 

পরীক্ষার সাহাধ্যে ঘর্ষণ বলের স্রগলির প্রমাণ? একটি অন[ভুমিক. টেবিলের 
উপর | K৪ ভরের একটি কাঠের রক আছে (চিত্র 83 2 )। একটি দাঁড়র এক প্রান্ত 
ইহার হকের সাথে যন্ত আছে ও অপর প্রান্ত টেবিলের কিনারায় অব স্থিত একটি 
কাঁপিকলের (19115 ) উপর দিয়ে অপর একটি হুকের সাথে যুক্ত আছে। এই 
দ্বিতীয় হকে ধারে ধারে বিভন্ন ভর ঝুলিয়ে ওজন বাড়ানো হ'লে, যতক্ষণ পর্যন্ত 
ভরের পরিমাণ একটি নির্দিষ্ট সীমা পোরয়ে না যায় ততক্ষণ পর্যন্ত ব্লকে গাঁত সষ্টি 
হয় না। ধরা যাক, হনুকে 200 গ্রাম ভর ঝোলালে রকটি সম দ্রাততে গাঁতশীল হয়| 
তাহলে 200 গ্রামের বেশি ভর ঝোলালে ব্লকের গাঁততে ত্বরণ সৃষ্টি হয়, কিন্তু ইহার 
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কম ভর ঝোলালে ব্লকে গাঁত সৃষ্টি হয় না। কাজেই প্রমাণিত হয় যে, ঘর্ষণ বল বেড়ে 
বাইরের প্রযুন্ত বলের সঙ্গে সমতা বজায় / 
রাখে ৷ ঘর্ষণ বল ও বাইরের প্রযুক্ত বল 
সমান হ'লে বুক সম দ্রুতিতে চলে । 

এ রকটির উপর আর একটি 1 ৪ 
ভরের ব্লক রাখলে (83 1) নং চিন্ত) 
দেখা যায় যে, 400 গ্রাম ভর হকে 
ঝোলালে ইহারা সমদ্রাততে চলে । 
অনুরূপ তিনটি 'ব্রককে সমদ্রাততে 
চালানোর জন্য 600 গ্রাম ভর হুক থেকে 
ঝোলাতে হয় । কাজেই, স্থিত ঘর্ষণ বল 
(F) মোট নিগ্নাভিমুখী বা অভিলম্ব বলের 
(২) সমান[পাতিক অর্থাৎ 

FR চৰ 83 

উপরের ব্লক দুটিকে পাশাপাশি রেখে 
যুক্ত ক’রলে (83 (৫) নং চিত্র) ইহাদের সমদ্রবুতেতে চালানোর জন্য আগের মত 
400 গ্রাম ভর ঝোলাতে হয়। 

83 (৫) নং চিত্রে রককে যাঁদ উহার পার্দ্বের (০৪৩) উপর রাখা হয় তাহ'লে 
উহাকে সমদ্র;তিতে গতিশীল করার জন্য 200 গ্রাম ভরকেই হক থেকে ঝোলাতে হবে । 
আণাঁবক আকর্ষণ বল দ্বারা ইহা ব্যাখ্যা করা যায়। এক্ষেত্রে রক ও তলের পরস্পর 
সংলগ্নতা অপেক্ষাকৃত বোঁশ 'নাবড় হওয়ায় অপ্রশস্ত ক্ষেত্রের উপর রাখলেও 
গনাবড়তর সংস্পর্শ তার দরুন স্পর্শ ক্ষেত্রের স্বল্পতার ক্ষাতপ্‌রণ হ'য়ে যায়। 


4.14. স্থিতঘর্ষণ ও গতীয় ঘর্ষণর পার্খক্য ৪ 


(i). ঘর্ষণ মাই. গাতর. বিপরীতমুখী । স্থিত ঘর্ষণে এই গতির সম্ভাবনা 
আছে কিন্তু প্রকাশ নেই । গতীয় ঘর্ষণে গতির অভিমুখ স্পষ্ট ও প্রত্যক্ষ । 

(i) স্থিত ঘর্ষণে সগমা-মানের সঙ্গে ঘর্ষণ গডণাত্কের সম্পর্ক পাওয়া যায়। 
লম্ প্রাতীক্রিয়ার মান সামা-মানের চেয়ে কম হ’লে উহার সঙ্গে স্থিত ঘর্ষণের মানের 
অনুপাত পাল্টায়। গতায় ঘর্ষণ কিন্তু সর্বদাই লম্ব-প্রাতীরিয়ার সঙ্গে 'নাদর্টি 
অনুপাতে থাকে। 5) 

(01) স্থিত ঘৰ্ষণ গুণাঞ্কের মান গতায় ঘর্ষণ গণাণ্কের মানের 
কিছু বৌশ হয়। 

4.15. ঘর্ষণ জনিত সুবিধা ঃ 

ঘর্ষণ না থাকলে গাঁড় চলতে পারতো না, মইকে মাটিতে রাখা যেতো না। ঘর্ষণ 
না থাকলে চলন্ত গাঁড়কে ব্রেক ক'ষে থামানো যেত না; নাট, বল্টু, পেরেক আঁটা 
যেতো না। 
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ঘর্ষণ না থাকলে আমরা চলতে বা দৌড়াতে পারতাম না। কারণ নিউটনের 
গাতসত্র অনুযায়ী কোন সমতলে থাকলে বাইরের বলের অভাবে আমরা স্থিত বা 
গাঁতর পরিবর্তন ক'রতে পারতাম না। তাই ঘর্ষণ থাকায় অনেক কাজের স্থবিধা হয়। 

4.16. ঘর্ষণ জনিত অস্সুব্বিধা ৪ 

মোস্ন, যন্দ্রপাঁত প্রভৃতির বাভন্ন অংশের মধ্যে গাতর দরুন ঘর্ষণ উৎপন্ন হয়। 
এই ঘর্ষণের ফলে কিছ; শান্তর অপচয় ঘটে। এই অপচিত শক্তি তাপ শান্তিতে 
রুপান্তারত হয়। এই তাপ কোন কাজেই আমে না এবং অনেক অন্ুবিধা ঘটায় । 
তাই ঘর্ষণ কমানোর জন্য পিচ্ছিলকরণ পদ্ধাত ( lubrication ), বিভিন্ন - ধরনের 
বেয়ারং (০5৪108 ) এবং বিশেষ ধরনের নকসার (০5৪৪ ) ব্যবস্থা করা হয় । 

4.17. কঢেরকটি প্রশ্ন ৪ 


1. লন রোলারকে টানা সোজা কিন্তু ঠেলা সোজা নয় কেন ? 

যখন রোলারকে হাতল ধ'রে টানা হয় তখন হাত যে বল প্রয়োগ করে সেই বল 
0A কে দু'টি উপাংশে ভাগ করা যায় (চিত্র 84 )। 99 উপাংশ অন[ভূমিক ভাবে 
ক্রিয়া করে এবং এই উপাংশ রোলারকে টানে । ০.০ উপাংশ উপরের দিকে ক্রিয়া করে 


6 A 


এবং রোলারের ওজনের বিপরীত দিকে ক্রিয়াশীল হয়। তাই ভূ-পৃষ্ঠের উপর 
চাপ কম পড়ে। কাজেই, লদ্ব প্রতিক্রিয়া কম হয় । ফলে, ঘর্ষণ বলের জন্য বাধা 
কম হয় এবং রোলারকে টানা সোজা হয়। 

রোলারকে ঠেলার সময় হাতলের উপর প্রযুক্ত বল 0,4, কে 0,8, এবং 0,C, 
উপাংশে ভাগ করা যায়। 0,83, উপাংশ রোলারকে সামনের দিকে ঠেলে এবং 
95০; উপাংশ রোলারের ওজনের সঙ্গে যু্ত হর ও ভূ-পস্টের উপর চাপ বৃদ্ধি করে। 
ফলে, ঘর্ষণ বলের জন্য বাধা বেশি হয় এবং সামনের দিকে রোলারকে ঠেলতে অস্গবিধা 
হয়। 

2.  মসুপ বরফের উপর দিয়ে আমরা চ'লতে পারি না কেন? 

পা এবং বরফের মধ্যে ঘর্ষণ বল না থাকায় সামনের দিকে ঠেলে দেবার জন্য 
প্রয়োজনীয় প্রতিক্রিয়া বল পাওয়া যায় না। কাজেই, আমরা মসৃণ বরফের উপর 
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‘দায়ে চ'লতে পার না। এখানে একটা কথা বলা প্রয়োজন যে, বরফের উপর চলার 
জন্য চাপ পড়ায় বরফের গলনাঙ্ক কমে যায় । ফলে বরফ পিচ্ছিল হয় । 
3. স্থির অবস্থা থেকে একটি গাঁড়কে টেনে নিয়ে যেতে প্রথমে কিছু সময় 
ঘোড়াকে বেশি বল প্রয়োগ ক’রতে হয়। কিন্তু তারপর আর অত বোঁশ বল প্রয়োগ 
করার প্রয়োজন হয় না। কেন? 

স্থির অবস্থা থেকে গাঁড় টানার সময় ঘোড়াকে স্থিত ঘর্ষণের ধিরঃগ্ধে কাজ 
ক'রতে হয়। কিন্তু গাঁড় গাতশশীল হবার পর ঘোড়াকে গতায় ঘর্ষণের বিরুদ্ধে 
কাজ ক'রতে হয়। স্থিত ঘর্ষণ গতাঁয় ঘর্ষণের চেয়ে বেশি হওয়ায় গাঁড় টানার সময় 
প্রথমে ঘোড়াকে বোশ বল প্রয়োগ ক'রতে হয় । 

4, বরফের উপর চলার সময় লম্বা পদক্ষেপের পারবর্তে ছোট পদক্ষেপ করা 
উাঁচত কেন? 

ধরা যাক, বরফের উপর চলার সময় এক ব্যান্তর পা ও উল্লম্ব রেখার মধ্যবতা* 
কোণ 91 তাহ'লে স্থিত ঘর্ষণ গুণাগক, 1-187:91 এই 9 এর মান বেশি হ'লে 
বরফের উপর পা পিছিয়ে যায় । ছোট পদক্ষেপে চললে 9 এর মান কম হয় ও 1 এর 
মান ঘর্ষণ গ:ণাণ্কের সীমা মানের চেয়ে কম হয়। ফলে পা 'পছলিয়ে যায় না। 

5. একটি বস্তু অনুভূমিক তলে স্থির অবস্থায় আছে । দেখাও যে, প্রযুক্ত 
বল ও উল্লম্ব রেখার মধ্যবত? কোণ ঘর্ষণ কোণের সীমা মানের চেয়ে কম হ’লে বলের 
আান যাই হোক না কেন ইহা এ বস্তুকে তল বরাবর ঠেলতে পারবে না । 

প্রযত্ত বল ও উল্লম্ধ রেখার মধযবতণ কোণ 0 হ’লে ঘর্ষণ গণাওক» u=tan 9 
ঘর্ষণ গ্ণাঙ্কের সীমা মান পাওয়ার জন্য একটি বিশেষ কোণে যল প্রয়োগ ক'রতে 
হয়। ৪ এই বিশেষ কোণের চেয়ে কম হ'লে অন7ভুমিক তলে বদ্তু চ'লতে পারে না। 
আবার এই বিশেষ কোণের চেয়ে কম কোণে বল প্রয়োগ করা হ'লে ঘর্ষণ গুণাঙ্ক 
প্রান্ত বলের মানের উপর 'নিভ'র করে না। কাজেই এর্‌প অবস্থায় বলের মান 
যাই হোক না কেন ইহা বস্তুকে তল বরাবর ঠেলতে পারে না। 


উদাহরণ ( Examples ) ৪ 

1. 50 K€ ওজনের কোন বদ্তু একাঁট অনুভূমিক. ঢোঁবলের উপর আছে। 
বস্তুকে 19 ৪ wt. বল দ্বারা চালানো গেলে ঘর্ষণ গুণাগ্ক কত হয়? 

সমাধান £ আমরা জান যে, uml এক্ষেত্রে, F=10 Kg. wt. এবং 
R=50 Kg. wt. 

অতএব, = = 0'2। 

2. 508%. ওজনের কোন বদ্তু 5 এ! নাঁতিতে কোন অমস্‌ণ তলে স্থির 
অবস্থায় আছে। বর্ষণ বল, লম্ষ প্রতিক্রিয়া ও নততলে পর্ণ প্রাতক্লিয়ার মান 


নির্ণয় কর। 
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সমাধান £ বচ্তু নীচের দিকে পড়তে চায় কাজেই ঘর্ষণ বল চ তল বরাবর. 
উপর দিকে ক্রিয়া করে। তলের আনাঁত 9 হ'লে [ চিত্র 85]. গং /5 
Sin 6% এবং ০০১৪. VI sing = 24/5 তল বরাবর 
বস্তুর ভরের. উপাংশ= 50 3in 9=50XF=10 gm. 


কাজেই, F= 10 ৪m. wt. 50 Gri 
আবার লন্ব প্রতিক্রিয়া R= তলের লম্ব বরাবর বস্তুর ভরের 
উপাংশ 1০ 


=50 cos 4 = 50 x V0 VG gm. 1 


পপ প্রতিক্রিয়া = লম্ৰ প্রতিক্রিয়া ও ঘৰ্ষণের লব্ধি= (750, 
_ 50 gm. wt. | ¢ 


3... কোন বিমানের উপরে ওঠার জন্য 80 [14117 বেগ প্রয়োজন হয় । এই 
কারণে ইহাকে ভু-পৃষ্ঠে 100 78. যেতে হয়। বিমানের. ভর. 104 K&. এবং বিমান ও 
ভূ-পচ্ঠের মধ্যে ঘর্ষণ গুণাগ্ক 0:21. বিমান সমত্বরণ নিয়ে উপরে উঠলে ইহার 
এঞ্জিনকে কত বল প্রয়োগ ক'রতে হয় ? [ LTT. 1977) 

চাচা 80000. 200.) চস 
সমাধানঃ বেগ ৮ 9. ™mM.[sec. | 

সরণ $= 100 1. । V*= 25 সম্পর্ক অনুযায়ী, 

*_ 200x200 _200 


fei হবতিল নন m.|sec? | 
সদ এলত নাস তয় তত নী 5508 । 


এই ত্রণের জনা বল F; = ভর * ত্বরণ = 104 XH =2:47 x 104 nt. 
ঘর্ষণ আতক্রম করার জন্য বল 1০২ =0"2 x 104 x98 = 1-96 x 104 nt. 
কাজেই, এঁন দ্বারা প্রযুক্ত বল, F= F, +F 

=2'47 x 104+ 1:96 x 10+ = 44350105501 


4. কোন অন[ভুমিক তলে স্থির অবস্থায় অবস্থিত একটি 151 বুকের উপর 


121৮. বল প্রয়োগ করা হয়। ঘর্ষণ গুণাঙ্ক 0-3 হ'লে ত্বরণ কত হয়? 


২ Pls 
সমাধান £ এক্ষেত্রে, £= 2 138 


৯২16 01১6০, 1 


5. কোন ব্যক্তি 818 ভরের একটি বইকে দঃ হাতে ধ'রে আছে। যাঁদ সে 
প্রত্যেক হাতে 20 K€. ৮. বল অন:ভূমিকভাবে প্রয়োগ করে তবে হাত ও বইয়ের 
মধ্যে ঘর্ষণ গুণাণ্ক কত হয়। 
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সমাধান £ বই ও হাতের মধ্যে ঘর্ষণ বল চ' হ’লে 


2F=8, বা F=4 Kg.wt. 
আবার, R=20 রি wt, | 
অতএব, u= Fe নয ৮০) 

6. 1018 ভর বিশিষ্ট একটি পাথর খণ্ড একটি নততলের উপর আছে। এই 
তলের নততা 30°। নততলের সমান্তরালে 98 নিউটন বল প্রয়োগ ক'রলে পাথর 
খণ্ড নততল বরাবর উপরে উঠতে শুরু করে। নততল ও পাথরের মধ্যে ঘর্ষণ গডণাগক 
নির্ণয় কর। 

সমাধান £ পাথর খণ্ডের ভর "৷! হ'লে ইহার ওজন 718 এর নততল বরাবর 
উপাংশ ="8 810. 9 ও নততলের লগদ্ব 
বরাবর উপাংশ = "1৪ ০০3 9 [চিত্র 86] 
পাথর খণ্ড উপর দিকে উঠতে স্বর; করায় 
ঘষ'ণ বল চ নততল. বরাবর নীচের দিকে 
ক্রিয়া করে। চিত্র থেকে পাওয়া যায়, 
আভলম্ব প্রাতীক্রিয়াঃ R= mg ০০১ 9 
10৮98 ৯০০৪ 30*-*494/8 নিউটন । 
নততল বরাবর বলগুলির সাম্যাবস্থা 
বিবেচনা ক'রলে পাওয়া যায়, চিত 86 

98=mg sin 94/41২- 10 x 9°8 x sin 30°-+ ux 49 V5 


|| 
1™mg 


11747 


V3 

7. একট ব্তু ভু-পষ্ঠে 60 £01/7. বেগে যায়। বদ্তু ও ভূ-পৃচ্ঠের মধ্যে 
ঘর্ষণ গুণাগক 0'2 হ’লে বস্তুটি স্থির অবস্থায় আসার আগে কত দ:রত্ব যায় ? 

সমাধান £ আমরা জানি যে, ৮-.//২। বস্তুর ভর 7 ও ঘষ'ণ বলের দরুন 
মন্দন { হ’লে, 

mf= umg অর্থাৎ f= ॥g= 02 X98 = 1°96 msec? 

বস্তুর প্রার্থামক বেগ ৷ হ'লে ও ইহা স্থির অবস্থায় আসার আগে ও দূরত্ব গেলে, 

0=u* - 2fs 


60 x 1000 _ so 


2 
অথবা, s= | এক্ষেত্রে ৮৮676) msec. 


S050 TT 2 
nD এত 12 (পা? 
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৪. একাট 20 K€ ভর বিশিষ্ট কল্তুকে অন:ভূমিক তল বরাবর সমবেগে 60 ॥ 
টেনে নিয়ে যাওয়া হয়। গাঁত ঘর্ষণ গূণাচ্ক 0:45 হ'লে এবং প্রযুক্ত বল অন[ভূমিক 
রেখার সাথে 30° কোণে ক্রিয়াশশল হ'লে কত বলের প্রয়োজন হয়? কত কাজ 
করা হয়? 

সমাধান £ 20 78 ভর 'বাশষ্ট বন্তুর ওজন, W =20 ২9:8 = 196 নিউটন । 
অন:ভুমক রেখার সাথে 30° কোণে চ বল প্রযন্ত হ'লে লদ্ব প্রাতাক্রয়া R= / 
চি sin 9-৮196- F sin 30°=196-F|2। তল বরাবর ৮ এর উপাংশ- 
F cos 30০-৮0:866 F 


0866৮ 
156_৮12 


গতি ঘর্ষণ গুণাগক /.৮-045স 


অতএব, | = 808 ?নউটন। 

কৃত কার্য = ০০১ 8% 60 = (80-8 % 0°866 6০0) জূল-4'2 10৪ জুল । 

9, একটি গাঁড় ঘণ্টায় 60 Km বেগে চলে। গাড়ির চাকা ও রাস্তার মধ্যে 
স্থিত ঘৰ্ষণ গুণাঙ্ক 0:7 । ব্রেক কষার পর গাড়ি কতদ্‌র যায়? সমগ্র দুরত্ব বরাবর 
চাকা পিছলিয়ে গেলে ইহা কত দ;র যায়? গাঁত ঘর্ষণ গুণাত্ক-0'51 

সমাধান £ স্থিত ঘর্ষণ গণাঙ্ক us Ener যেখানে ২ = লম্ব প্রাতক্রিয়া = 08 
এবং F॥০,= সর্বোচ্চ ঘর্ষণ বল ও "1 = গাড়ির ভর। 

অতএব, Fx, R=0:7m। গাড়ির মন্দন £ হ’লে Fes = mf । 

কাজেই, 0:119= mf ; অথবা, £=0"78 


গাড়ির প্রার্থামক গতিবেগ, ॥=$ 5 1/580 যাদ স্থির অবস্থায় 


আগার আগে ইহা ৪ দূরত্ব যায় তাহ'লে, 0.=(52)* 2৮08 % ও 
2. 50 x 50 
3x3x2x0-Tx IS 
অথবা? ৪০204 m 
অন;রূপভাষে, গাঁড় ৪ দূরত্ব িছলিয়ে গেলে, 
রে 50 x 50 
$ = নব X2XO XIE” 283 হু 
10. একটি তলের নততা যখন 30" তখন একটি বদ্তু এ তল বরাবর সমবেগে 
পড়ে। ইহার নততা যখন 45” তখন এ বস্ত্; স্থির অবস্থা থেকে 10 0 পণড়লে কত 
বেগ অর্জন করে? 


সমাধান £ বস্ত; সমবেগে পড়ায় ও তলের নততা 30” হওয়ায় বিরাম কোণ 
{ angle of repose )-530-1 


+e 


ঘর্ষণ 109 


অতএব ঘর্ষণ গুণাগক, = tan 30°; তলের নততা 45' হ’লে তল 


বরাবর বল-[08 ৪1045" যেখানে "= বদ্তুর ভর । তল বরাবর বন্তুর ত্বরণ 
হ’লে, mf= mg sin 45° - LR = mg sin 45° umg j 
অথবা, f==8 Sin 45° — ug = g(sin 45° 1) =9" 8 দে 
= 127 10/9০* (প্রায়) 

এক্ষেত্রে, ব্তঃর প্রার্থামক বেগ, u=0, $= 10 m ও f= 127 1019৩০। 

কাজেই বস্তুর চূড়ান্ত বেগ % হ'লে, 

৬৯-5267--2৯1'27 X10 

অথবা, % » 504 msec (প্রায় )। 

11. একাটি 100 K৪ ভরের বন্ত; একটি নততলের উপর স্থির অবষ্থায় 
আছে। তলের নততা 30”। ঘর্ষণ গুণাত্ক 1/ /3 হ'লে কত সর্যোচ্চ ও নর্বানয় 
বল তল বরাবর ক্রিয়া ক'রে বস্ত;টকে উভয়ক্ষেত্রে সাম্য অবস্থায় ধ'রে রাখবে ? 

সমাধানঃ তল বরাবর নাচের দিকে বস্তুর ওজনের উপাংশস্ 100 sin 30” 
=50 Kg. wt! 

ঘর্ষণ বলের সামা মান = Fh mg cos 30'- x 100 Xx ন = S50Kg.Wt. 

যখন তল বরাবর ১175৯ হয়ত ইয়ার 

নাচের দিকে বল = 50 ৪. ৮t.+-ঘর্ষণ বল 

ইহার সবেশচ্চ মান = 504+-50= 100 Kg wt. 


প্রশ্বমাল! ( Exercise ) 
বিষয়মুখাঁ প্রশ্ন ৪ 

1. স্থিত ঘৰ্ষণ, চল ঘষ'ণ ও আবর্ত' ঘৰ্ষণ ব’লতে কি বোঝায় ? প্থিত ঘৰ্যণের নিয়মগৃাঁল ক 
পর'ক্ষার সাহায্যে কি ভাবে নিয়মগৃুলির সত্যতা নিরূপণ কযা যায়? 

What do you mean by static friction, kinetic friction and rolling friction ? 
What are the laws of static friction? How the laws may be verified 
experimentally ? 

2. গাঁতহীন কোন বস্তুর উপর কি ঘর্ষণ ক্রিয়া করে? এরুপ বন্তুর ক্ষেত্রে ঘয'গের মান ক সমান, 
থাকে? সীমান্ত ঘর্ষণ ও ঘর্ষণ কোণ কাকে বলে? 

Does friction act upon motionless body? For such a body Is friction always 
of same magnitude 2? What are limiting friction and angle of friction ? 

3. সংজ্ঞা লেখ_0) ঘর্ধণের গুণাগ্ক, (11) ঘর্ষণ কোণ এবং (i) [স্ধাত কোণ। ঘর্ষণ কোণ ও 
স্থিতি কোণের সম্পক' নির্ণয় কর। মহাকাশযানে বিশেষ তাপরোধক ব্যবস্থা না থাকলে মহাকাশচারকে 
জবিত অবস্থায় ফিরিয়ে আনা সম্ভব নয় । কেন? 

Define (i) co-efficient of friction, (ii) angle of friction and (iii) angle of repose. 

Find the relation between the angle of friction and the angle of repose. 

Unless a special heat shield is used in a space-craft, the astronaut can never. be 
returned back alive. Why? 

4. ঘর্ষণ কিভাবে নততলে অবস্থিত বদ্তুর সাম্য বজায় রাখে? নততলে অবস্থিত কোন বস্তু 
বাইরে থেকে প্রযুন্ত ৮ বলের প্রভাবে সাম্য অবস্থায় আছে। :7-এর দিক্‌ নির্দিষ্ট থাকলে ইহার মান, 
কোন: পরিসরে থাকলে সাম্য বজায় থাকে ? 
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5. অমসণ তলে কোন বদ্তুর গাঁতর সমীকরণ নির্ণয় কর। বরফের উপর চলার সময় লম্বা স্টেপে 
না চলে ছোট স্টেপে চলা উচিত কেন ? 

Deduce the equation of motion of a body on a rough surface. Why should 

one take short steps rather than the long ones while walking on ice ? 

6. 'নয়নালাখত উান্তিগুলির সার্থকতা বিচার কর £ 

(i) ঘর্ষ'ণের জন্য সুবিধা অসুবধা দুইই ঘটে। 
(i) পাচ্ছিল রাস্তায় গাঁড় থামাতে যথাসম্ভব জোরে ব্রেক চাপতে হয়। 
(ii) একাঁট রোলারকে ঠেলা অপেক্ষা টানা সহজ । 
(৬) বদ্তুর ওজন স্থির থাকলে সামা ঘর্ষণ স্প্শ'তলের ক্ষেত্ফলের উপর নিভ'র করেন।। 
(৬) অমসুণতলে কচ্তুর গাঁতর আভম!খের উপর ঘর্ষণ বলের দিক্‌ নিভ'র করে না। 
(Vi) তলের নততা বদ্ধ পেলে লন্ব প্রতি্রিয়াও বাড়তে থাকে। 
Comment on the following statements :— 
(i) Friction has both advantage and disadvai tage, 
(li) Brake should be applied as strongly as possib!e in order to stop a car 
on a slippery road. 
(ili) Pulling a roller is easicr than pushing it, 
(iv) If the weight of a body is kept consiant, the limiting friction is 
independent of the area of the surface in contact. 
(৬) The direction of the frictional furce is independent of the direction of 
motion of a body on a rough plane. | 
(Vi) Normal reaction goes on increasing as the inclination-of the plane 
increases. 
গাণিতিক প্রশ্ন £ 

1. (9) স্থিত ঘর্ষণের সু্রগলি বিবৃত কর। (5) “কোন সময় ঘর্ষণ সবধার, কোন সময় 
অপব্যয়ের সৃষ্ট করে'। আলোচনা কর। (০) কোন ব্যাস্ত 218. wt. এর একটি বই দুহাতে চেপে 
রেখেছে যাতে বইটি পড়ে না ধায়। প্রত্যেক হাতের চাপের বল যাঁদ 518-1. হয় তবে বই এবং হাতের 
অধ্যে ঘর্ষণ গুণাঞ্কের মান নির্ণয় কর। 

(a) ‘State the laws of static friction. 06) ‘Friction is uscful in some ways but 
it is wasteful in other ways’—Discuss. (০) A man holds a book weighing 2 Ib wt. 
between his hands and keeps it from falling by pressing both hands against ihe 
‘book with force of 5-Ib wt. each. Find the co-efficient of friction between the 
book and the hand. [H. 5. (new) 1981 1102] 

2. 19148. ভরের একটি কাঠের ব্লক কোন অনুভুমিক টোবলের উপর আছে। একটি দাড়র এক 
প্রান্ত ইহার সাথে আটকানো এবং অপর প্রান্ত একাট পলির উপর দিয়ে 4 K€. ভরের বাটখারার সঙ্গে 
আটকানো । কাঠের ব্লক না সরলে স্থিত ঘর্ষণ কত হর? বাটখারার ভর 4.5 1৫. হ'লে ব্লক সরতে 
শরঃকরে। স্থিত ঘর্ষণ গ:ণাঙ্ক কত হয় 

A wooden block weighing 10 Kg. is placed on a horizontal surface and 
connected-to a string passing over a-pulley from the other end of Which a weight 
hangs. If the weight is 4 Kg. the blcck does not move, What is the static 
friction’? When the weight is 45 Kg. the block is found to start moving. What 
is the co-efficient of static friction ? [4 Ke , 0:45 ] 

3. 600 K. ভরের একটি গাঁড়িকে কোন অনডভূমিক তলে চালাতে 150 ৪. ৮1. বলের “প্রয়োজন 

হয়। কিন্তু চ’লতে শুর করিলে ইহা 90 ৩8. বল দ্বারা সমবেগে চলে। স্থিত ঘর্ষণ গুৃণাগ্ক ও চল 
ব্রর্ষ'ণ গুণাগক নিণ‘র কর। [025,015] 
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4. কোন অনুভূমিক তলে অবস্থিত একাটি 15178. ভরের ব্লকের উপর 1278. %%..অনভ্মিক 
বল প্রয়োগ করা হয়। ঘর্ষণ গুণাঙ্ক 0:3 হ'লে রকের ত্বরণ কত? 
A horizontal force of 12 Kg. is applied toa15 Keg. block which rests ona 


horizontal surface. If the co-efficient of friction is 0°3, what is the acceleration ? 
[49 m/se:2 | 

5. বরফের উপর 98 9:./১৩০. বেগে একাট চলন্ত গাঁড় 98 ০m, দুরত্বে স্থির অবস্থায় আসে । 
গাঁড় ও বরফেয় মধ্যে গতাঁয় ঘর্ষণ গধগাঙ্কের মান কত? 

An object which is given an ini tial speed of 98 cm/sec. on level ice comes to 
rest in 98cm. What is the co-efficient of kinetic friction between the Object 
and the ice, [9951 

6. কোন ব্যাস্ত 4 ৪. ভরের একটি বইকে দ্ হাতে চেপে ধ'রে পড়তে দেয় না। ব্যান্তর প্রতেেক 
হাত অনুভুমিক দিকে 10108. বল প্রয়োগ ক'রলে হাত ও বই-এর মধ্যে ঘর্ষণ গুণাত্ক কত? 

A man holds a book weighing 4 Kg. between his hands and keeps it from 
falling by pressing his hands together. If the force exerted by each hand 
horizontally is 10 Kg. what is the co-efficient of friction between the book and 
the hands ? [02] 

7. অনুভূমিক রেখার সঙ্গে 30০ কোণে ক্রিয়াশখল কোন বল দ্বারা একটি 5078. ভরের বাক্সকে 
অন্যভুমিক তল বরাবর সমবেগে চালানো হয়। ঘর্ষণ গঃণাঙ্ক 0:25। বলের পাঁরমাণ কত? 

A 50 Kg. box 15 pulled with uniform speed Across a horizontal floor bya 
force direcej 30° above the horizontal, The co-efficient of friction is 0:25. 
What is ihe magnitude of the force ? [126 Kg. wt. J 

8. কোন নততলের উপর একাট ব্লক আছে। নততলের নততা 4১০ হ’লে রক চ'লতে শুর; করে। 
রক ও তলের মধ্যে সীমা ঘর্ষণ গুণাঞ্কের মান নিণ'র কর। ব্লকের ভর 10 K£. হ'লে ঘর্ষণ বল কত? 

A 61591550500 aa inclined Plane. When the angle of inclination becomes 
45° the block begins to move. What is ihe co-efficient of limiting friction 
beiweea the block and the plane. If the 010১] weighs 10 Kg. what is the force 
OF friction ? [7,55/2108, wt] 

9. ১ এ) লম্বা ও 4 ৷ উচু কোন নততল বরাবর 10018. ভয়ের একটি বাক্সকে দাঁড়র সাহায্য সম 
বেগে টেনে নিরে যাওয়া হর। ঘর্ষণ গুণাঞ্কের মান 0'2 হ'লে দাঁড়র টান কত হয়? 

A 100 Ky. box in drawn up a pla.e 5 m long and 4 m high by a rope parallel 
to the incline. What is the teasioa 14 the Tope required to move the box with 


uniform motion if the co-efficient of friction for the Surfuces in contact 1s'0'2? 
[92Kg. wt. ] 


10. কোন নত তল ও একটি বস্তুর মধ্যে ঘর্ষণ না থাকলে বন্তু যে সময়ে এ তল বরাবর পড়ে, 
ঘর্ষ'ণ থাকলে তার দ্বিগুণ সময়ে পড়ে। তলের নততা 45০ হ’লে ঘর্ষণ গুণাঙ্কের মান কত? 

A body takes just twice as long to slide down a plane inclined at 450 to the 
horizontal as if the plane were frictionless. What is the co-eff.cicnt of. friction ? 


{0°75 J 
11. একাঁট মোটর গাঁড় কংকাঁটের রাস্তায় এবং একটি ট্রাম গাঁড় একই গাঁতবেগে পাশাপাশি যায়। 
কোন: গাড়িকে অপেক্ষাকৃত কম দূরত্বে থামানো যায়? যাবার ও কংর্লীটের মধ্যে /=07 এবং ইস্পাত 


ও তের মধ্যে Uu=0"2। i চি 
নর ie is moving along a concrete road with the same 5064 as that of a 


tram car alongside of it. Which vehicle can stop in the shorter distance. ? [ই্ামগাড়] 
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12. 3000 K€. ভরের একাঁট মোটর গাঁড় 44 [21১০০ বেগে বার । টায়ার ও রাস্তার মধ্যে ঘর্ষণ 
গৃণাৎ্ক 0? হ’লে গাঁড় কত দুরে আসে? 
In what distance can & 3000 Kg. motor car be stopped from a speed of 
44 m/sec. if the co-efficient of friction between tyres and roadway is 0°7? 
শু [141 00] 
13. 28 15৩০. বেগে একাঁট ই'টকোঁভূ পৃষ্ঠে ছোঁড়া হয়। ভূ-প:ণ্ঠ ও ই'টের মধ্যে চল ঘর্ষণ গ-ণাঞ্ক 
0:251 চ্থির অবস্থায় আসার আগে ই'ট কত দুরত্ব যায় এবং এই দুরু যেতে কত সময় লাগে নির্ণয় কর। 
A brick is thrown forward on the ground witha speed of 28 m/sec. The 
co-efficient of sliding friction between the brick and the ground is 0°25. Compute 
the time and distance the brick will travel before coming to rest. 
[160 m ; 114 sec. ] 
14. 100 ঘর, ওজনের একাঁটি বস্তু অমসংণ তলের উপর আছে। এ তলের ঘর্ষণ গুণাগক 0'5 
হ’লে তল বরাবর বদ্তুকে গাঁতশল ক’রতে কত বল প্রয়োগ ক’রতে হয়? [100 gm. wt. ] 
15. 10100. ভরের একাঁটি বস্তু 300 7116-. অনযুভমিক বেগে চ'লে 290 8). ভরের একাঁট 
কাঠের ব্লকে আঘাত ক'রল। আঘাতের পর বস্তু ও ব্লক একসঙ্গে কাঠের টোবিলের উপর 150) দুরত্ব 
গেল ও প্থির অবস্থায় পেছাল । রক ও টোঁবলের তলের মধ্যে ঘষ'ণ গ:ণাঞ্ক নির্ণর কর। [0:34] 
16. 11৩85 দার্থ একাঁট লোহার শিকল একাট টোঁধলের উপর এমন ভাবে রাখা আছে যে উহার 
কিছু অংশ টোধলের বাইরে ঝলেছে। সর্বাধিক কত দৈর্ঘ্য টোবলের বাইরে ঝোলানো যায় যাতে শিকল 
না প’ড়ে যায়? ঢৌবলের তল ও লোহার মধ্যে ঘর্যণ গুণাঞক-0.21 [16 cm. প্রায় )] 
17. ভূঁমর সঙ্গে 45০ কোণে নত একটি অমসূণ তলের উপর দিয়ে একটি বস্তুর $ দুরত্ব যেতে 
15০০, সময় লাগে। এরুপ একাঁট মস নততলের উপর দিয়ে এ বস্তুর একই দুরত্ব নীচে নামতে কত 
সময় লাগবে? বন্তু ও অমসংণ তলের মধ্যে ঘর্যণ গ:গাওক-/%। [779০1 
18. অনভূমিক রেখার সাহত 309 কোণে নত একটি তলের উপর 401. ওজনের একাঁট কাঠের ব্লক 
আছে। কাঠ ও নততলের মধ্যে ঘর্ষণ গণা'ক 0.4 হ'লে বকের উপর লব্ধ বল নিণয় কর। [6219] 
19. ভূমির সঙ্গে 30০ কোণে নত একাঁট তল বরাবর একাঁট বদ্তু সমবেগে নামে। বদ্তুকে এতল 
বরাবর ॥ বেগে উপর দিকে ঠেলে দিলে সে কত দুরত্ব উঠবে? বস্তু ও নততলের মধ্যে চল দর্ষণ 


গুগাঙ্ক/০) Ez - 
2g 

20. একাটি অনুভূমিক টৌবলের উপর দিয়ে সুতোয় বাঁধা 3 78. ওজনের একাঁট রককে টেনে নিয়ে 

যাওয়া হর। সুতো ঢোঁবলের প্রান্তে আটকানো ঘর্ষণাঁবহধন একটি কাঁপকলের উপর দিয়ে এমনভাবে 


যায় যে, টোবলের উপর সুতোর অংশ অনুভূমিক থাকে। সুতোর অপর প্রান্তে 3 ৪. ওজনের একটি 
ভার ঝোলানো আছে। [স্থির অবস্থা থেকে চ'লতে শহর ক'রে দঃ’ সেকেন্ডে ব্রকাটি 80 0. গেলে 


বিপর্প ঘর্ষণ গুণাৎক কত ? [053] 
21. একটি লোহার শিকলের দৈর্ঘ্য 1 এবং শিকলাট এমনভাবে ঢোঁবলের উপর রাখা আছে যে উহার 


॥' দৈ) টোঁবল থেকে খাড়া বংলছে। লোহা ও টোবলের মধ্যে ঘর্ষণ গুণাঙ্ক / হ’লে প্রমাণ কর, 
ul y 
71 bh 
22. একটি ফাঁপা গোলকের অভ্যন্তরীণ ব্যাসার্ধ ৯। যাঁদ ঘর্ষণ গলা হর তবে প্রমাণ কর 


যে & গোলকের অভ্যন্তরে সর্বানয় বদ থেকে সৰ্বাধিক &( 1-32) উচ্চতার একটি বদ্তু কণাকে 
ঘর্ষণের দ্বারা ধ'রে রাখা যাবে। 


[< 


শা 


স্থিতি বিদ্রান 


পঞ্চম পরিচেছ ( STATICS ) 


5.1. সুচনা ৪ 

আমরা জান যে, বস্তুর গাঁত বিভিন্ন ধরনের হ'তে পারে। চলন ছাড়া অপর 
কোন গতি না থাকলে বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলগদীলকে একই বিন্দুতে ক্রিয়াশীল মনে 
করা যায় এবং বস্তুকে কণা ভাবা যায়। কিন্তু বস্তুর চলন ছাড়া ঘূর্ণন, কম্পন 
ইত্যাদি গাঁতও থাকতে পারে । কোন বস্তুর যে কোন দুই কণার ব্যবধান অপাঁরবার্তত 
থাকলে উহাকে দ্‌ঢ়বস্তু বলা হয়। দঢ় বস্তুর চলন ছাড়া ঘূর্ণন গতিও থাকতে 
পারে । আবার বস্তু দূঢ় না হ’লে (অর্থাৎ বল, চাপ ইত্যাদি দ্বারা যে বস্তুর আকার 
পাঁরবর্তন করা যায়) তার কম্পন গাঁতও থাকতে পারে। একাধিক বলের ক্রিয়ায় 
কোন বস্তুর চলন ছাড়া অন্য কোন গাঁত থাকলে বলগালর প্রয়োগ (বন্দ; এক ধরা 
চলে না। 

* বাভিন্ন বলের প্রভাবে কোন বস্তুর ত্বরণ না থাকলে অর্থাৎ ইহার সব কণাই 
স্থির অবস্থায় থাকলে বা সমবেগে চ'লতে থাকলে বলা হয় যে, বন্তু সাম্য অবস্থায় 
আছে। স্থিতি বিজ্ঞানে 'বাভন্ন বলের অধীনে বস্তুর সাম্য অবস্থা আলোচনা 
করা হয়। / 

এক বিজ্দুতে ক্রিয়াশীল বলসম[হের সংযোজন ( Composition of any 
number of coplanar forces acting at a point ) $ 

ধরা যাক, |, 2, চও ইত্যাদি বলগুলি এক সমতলে থেকে 0 বিন্দুতে তাঁর 
চিত দিকে ক্রিয়াশীল (চিত্র 87 )। ০X ও 07 সরল রেখাদ্বয় পরস্পর লম্ব। 
OX রেখার সাথে [5 ১ 
[৪ ইত্যাদি 'বলগুলি যথাক্রমে 
৭০15 42) ৭৪ ইত্যাদি কোণে 
নত। বলগ্াীল 0X ও 9% 
বরাবর ‘বিভাজিত ক'রলে 0X 
বরাবর উপাংশগুলি চাও 
COS 4), 12 COS 49, Fs 
ও 07 বরাবর 

An F, Sin ০4১ Fs 
2, 79 ৪0 ও ইত্যাদি । 
বার যাঁদ 0% ও 0 বরাবর উপাংশগডলর 'সমণ্টিকে বথাকুমে স ও ৮ ধরা হয় 
তাহ’লে, 

XP, 005 <, +F2 COS ৭৪4৮3 COS 4৪4৮৮ 
SF=F sin «i +Fs Sin 42 +Fs Sin tg oe ee 


পদার্থ (Xা)_8 


114 পদার্থাবদ্যা 


সও কে 0A. ও0B দ্বারা সূচিত ক'রলে ইহাদের লাব্ধ (R) হয় 040৪8 
সামান্তারকের কর্ণ 9০ এবং £-.(2)24+(%)5, বা, R= ৯/(24 0৪1 0৫. 
ও 0X রেখার মধ্যবতা” কোণ 6 হ'লে, 

tan ০ |] 


উদাহরণ ( Example ) $ 
একটি কণার উপর এক সাথে িনাঁট বল চঃ, F ও }3 ক্রিয়া ক'রলে ও ইহাদের 
মধ্যবর্তাঁ কোণগুলি যথাক্রমে <, 9১ 7 হ’লে দেখাও যে, কণার উপর ক্রিয়াশীল লাব্ধ 


Bre F,*+F2*+F3*+2F,F2 COs 4425977৪০০9. 
+2FF; cos %]8 
সমাধানঃ চ। এর দিক বরাবর X অক্ষ {নিলে ৮1) 72, চও ও X অক্ষের 
মধ্যবতী“ কোণগুলৈ যথাক্রমে 0১৭১ (2-7) ।- এই অবস্থায় » অক্ষ বরাবর F;, [৪ 
ও [৪ এর উপাংশ যথাক্রমে F, ০09 0°, 2 cos « ও Fs cos (27-7)! 
আবার Y অক্ষ বরাবর বলগডলের উপাংশ যথাক্তমে F; 910 0°, Fs Sin « ও 
Fj Sin (2577) 
কাজেই, কণার উপর লব্ধ বল, 
R= MF, cos 0°+F, cos ০78৪ cos (27 —Y)}2 
THIF; 510,042 sin পি Sin (2 ~7)}* 
= VEE, 2 Fg * +2F ,Facos «+ 2FsF, cos Y-+2F2F s cos S$. (44-7) 
= NE, “+E +F3*4+2F Fs cos «+ 2FgF, Cos /72621 Cos B 
['.- <+B+7=21] 
বস্তুর ঘঢ্ণন ও বলের ভ্রামক ( Rotation of a body and moment of a 
r66)$ কোন বস্তুর কণাগুনলর পারস্পরিক দুরত্ব অপারবার্তত থাকাকালীন 
বস্তুর এক বা একাধিক ‘বন্দ; স্থির থাকলে বস্তুর গাঁতকে ঘন বলে । বস্তুর একটি 
বিদ্দ; স্থির থাকলে ইহা এই বন্দর চারপাশে ঘুরতে থাকে। বস্তুর দহশট বিন্দড 
স্থর থাকলে ইহাদের সংযোগী রেখার উপর প্রত্যেক বিদ্দুই স্থির থাকে ও বক্তু!ট 
এই রেখার চারপাশে ঘুরতে থাকে। এই: রেখাকে ঘূ্ণনের অক্ষ. (৪49) বা 
ঘ;াক্ষ বলে। 
সাধারণত আমরা 'দেখতে পাই যে, একাটি বস্তু একটি বিন্দ,র চারপাশে 
বা একটি অক্ষের চারপাশে ঘোরে । যেমন একটি পেম্সিলকে উহার সীসের উপর 
দাঁড় করা.ল (চিত্র 88) উহা পড়ে যায়। সাস যে বিন্দুতে ভুমি স্পর্শ করে তার 
চারপাশে উহার. ঘূর্ণন-হয়.॥ একাট স.চীচুদ্বক উহার. অবলম্বন বন্দ; ৮ ( চিত্র 88) 
এর চারপাশে ঘোরে । একটি দরজার বা জানালার পাল্লা তার কবজার অক্ষের (XX) 
(চিত্র 8৪) চারপাশে ঘুরতে পারে । 
ধরা যাক, একাট ভারা চাকা ইহার অক্ষদণ্ডের (XX') চারপাশে উল্লম্বতলে 
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ঘদরতে পারে (চিত্র 88 )। ইহাকে ঘোরানোর- জন্য প্রযুক্ত বলের প্রয়োগ বিন্দু 
ইহার কেন্দ্র (9) থেকে যত দূরে থাকে তত সহজে ইহাকে ঘোরানো যায়। যেমন ৪ 
বিন্দতে বল প্রয়োগ ক'রে চাকাকে যত সহজে ঘোরানো যায় « বিন্দুতে বল প্রয়োগ 


চিত 8৪ 


ক'রে তত সহজে ঘোরানো যায় না। কাজেই বোঝা যায় যে, বলের প্রভাবে বন্তুর 
ঘ্ণন নিভ'র করে (i) বলের মান | ও (1) ঘূ্ণাক্ষ থেকে বলের ক্রিয়া রেখার লম্ব 
দুরত্ব বা বাহ; (877) এ। দেখা যায় যে, ৫ ও F এর গুণফল যত বেশি হয় 
ঘর্ণন সাষ্ট ক'রতে বল ততই কার্যকর হয়। এই গ:ণফলকে এ বলের ভ্রামক 
{moment ) বলে । অর্থাৎ ভ্রামক (6) =F «| 

নাদণ্ট অক্ষের চারপাশে ঘ;রন্ত বস্তুর বেলাতেও প্রায় একই রকম যুক্তি প্রয়োগ 
করা যায়। এক্ষেত্রে অক্ষের উপর অক্ষের লম্বতলে ক্রিয়াশশল ভ্রামক = বল ২ যলের 
ক্রিয়া রেখা থেকে অক্ষের লম্ব দুরত্ব । অক্ষের সাথে বল 9 কোণে নত থাকলে অক্ষের 
উপর বলের ভ্রামক=বল * বলের ক্রিয়ারেখা থেকে অক্ষের লদ্ব দুরত্ব ১ 8001 

সুতরাং বোঝা যায় যে, বল দ্বারা কোন বস্তুকে ঘোরালে বলের আবর্তন-ফল 
শমধ্মাত বলের মানের উপর 'নর্ভর করে না, ইহা বলের বাহুর উপরও নিভ'র করে। 
বলের মান স্থির রেখে ইহার বাহুর দৈর্ঘা দ্বিগুণ ক'রে দ্বিগুণ আবর্তন ফল সৃষ্টি 
করা যায়। 

ভ্রামকের দিক ( Direction of a moment )$ কোন বলের ভ্রামকের মান 
ও দিক উভয়ই আছে। কাজেই, ইহা ভেক্টর রাশি। তবে বেগ, বল ইত্যাদির ন্যায় 
সাধারণ ভেক্টর থেকে ইহার ?কছ;টা পার্থক্য আছে। 
ইহাকে অক্ষয় ভেণর (৫১101 ৮৫০/০৮ ) বলে। 

বল কোন বস্তুকে যে দিকে ঘোরাবার চেষ্টা 
করে সেই 1দকে একটি দাঁক্ষণ হস্তীয় স্কুকে ঘ্ণাক্ষ 
বরাবর ঘোরালে ক্রু যে দিকে যায় তাই ভ্রামকের 
দিক ( চিন্ত 89)। 5 

একটি সাধারণ ভেক্টর (যেমন বল.) ও একটি - 
ভ্রামককে দর্পণে প্রাতফলিত ক'রলে উভয় ভে্রর 7 চিত্র 89 75 
[িপরীতম:খা বলে মনে হয় কিন্তু ঘাঁড়র কাঁটার বিপরাত1দকের 'ভ্রামককেঘাঁড়র। 
কাঁটার দিকে মনে হয়॥ ক্যাড দ ভা | 
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ভ্রামকের চিহ ( Sign of ৫ Moment ) £  বদতু ঘাঁড়র কাঁটার বিপরীতে ঘুরতে 
চিরিক ধনাত্মক এবং ঘাঁড়র কাঁটার দিকে ঘুরতে চাইলে ভ্রামককে খণাত্মক 

5.2. ভ্ৰামঢকের একক ( Unit of Moment ) ৪ 

কোন এক একক বলের ক্রিয়া রেখা থেকে এক একক দ:রত্বে অবাস্থত কোন বন্দর 
উপর এ বলের ভ্রামককে একক.হিসেবে নেওয়া হয় । 

বলের একক পাউন্ড ওজনে এবং দূরত্বের একক ফুটে নিলে ভ্রামকের একক হয় ফুট- 
পাউন্ড । বলের একক গ্রাম ওজনে এবং দ;রত্বের একক সোন্টামটারে নিলে ভ্রামকের 
একক হয় সোন্টামটার-গ্রাম। বলের একক িলোগ্রাম ওজনে এবং দূরত্বের একক 
গমটারে নলে ভামকের একক হয় ?মটার-কলোগ্রাম । ভ্রামক বল ও দূরত্বের গুণফল 
হওয়ায় এফ. প. এস: সি. জি. এস: ও এম. কে এস্‌ পদ্ধাততে ইহার একক 
যথাক্রমে পাউন্ডাল-ফুট, ডাইন-সোন্টামটার ও নিউটন-মিটার লেখা হয় ॥ 

5.3. €লখ চিত্রের সাহায্যে ভ্রামক Sr E 

ধরা যাক, কোন ৮ বলের ক্রিয়ারেখা AB ( fচত্র 90) রর বলের পারিমাণ J 
রেখার দৈর্ঘের সমান ও উহার আঁভমুখ 4 থেকে 


B এর দিকে। 4B রেখা থেকে « দুরে 0 
একটি বিন্দ;। 04 এবং 98 যোগ করা হয়। ৯৫ ba fl 
0 {বন্দর উপর ৮ বলের ভ্রামক=P * X= 
PXON=AB xON=2AOAB চ is ৮ 


জুতরাং কোন বিদ্দ;কে বলের 'ক্রিয়ারেখার দুই 
প্রান্ত বিন্দুর সাথে যুক্ত ক'রে যে ত্রিভুজ পাওয়া যায় তার ক্ষেত্রফলের দ্বিগণই এ 
বন্দুর উপর এ বলের ভামক। 

একটি অক্ষের উপর বলের ভ্রামক বা টর্ক ( Moment of a force or torque 
about an axis ) £ 

কোন কঠিন বস্তুর বিভিন্ন বিন্দুতে 
ক্রিয়াশীল বলের প্রভাবে এঁ বন্তু যখন ঘোরে 
তখন শুধুমাত্ৰ একাঁট বিন্দ;র উপর বলের 
ভ্রামক জানলেই চলে না। এরুপ অবস্থায় 
আবর্তন অক্ষের উপর বলগীলর ভ্রামক 
শববেচনা ক'রতে হয়। 

অনেকক্ষেত্রে বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল 
বলগর্নীল আবর্তন অক্ষের লম্ব তলে অবস্থান 
করে। বলগঁলর তলের সাথে আবর্তন 
অক্ষের ছেদাবিদ্দ; থেকে কোন একটি বলের 
ক্রিয়া রেখার লম্ব দঃরত্বকে বল বাহু বা এ 

ভ্রামক বাহ্‌ বলে। কোন বলের মান ও চিৰ 91 

ইহার বাহুর ৈ্োরগুপফলকে আবর্তন অক্ষের উপর এ বলের ভ্রামক বা টৰ্ক বলে । 
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91 নং চিত্রে 0Z আবর্তন অক্ষ ও XOY ইহার লম্বতল। এই তলের সাথে 
02 অক্ষের ছেদ বন্দু 0 থেকে £“বলের ক্রিয়া রেখার উপর ON লদ্ব। কাজেই, 
092 অক্ষের উপর ' বলের ভামক, !=F'%XON। 

সাধারণত সব বলের ক্রিয়া রেখা একটি তলে থাকে না। এই অবস্থায়, আবর্তন 
অক্ষের লদ্বতলে বলের উপাংশের মান ও আবর্তন অক্ষের সাথে এ লম্ব তলের ছেদ 
বিন্দ: থেকে এ উপাংশের লম্ব দূরত্বের গুণফলকে আবর্তন অক্ষের উপর এঁ বলের 
ভামক বা টর্ক বলে। বলের অপর উপাংশ আবর্তন অক্ষের সমান্তরাল হওয়ায় 
বস্তুর আবর্তনে অংশ গ্রহণ করে না । আবর্তন অক্ষ সাপেক্ষে এই উপাংশের ভ্রামক 
শুন্য । 91 নং চিত্রে 7 বল X০৮ তলে নেই। এই তলে ৮ বলের উপাংশ চ' হ'লে 
92 অক্ষের উপর £ বলের ভ্রামক বা টর্ক) 1=£'*0N॥। 02 অক্ষ ও চ বলের 
ক্রিয়া রেখার মধ্যবত কোণ 9 হ’লে, F'= 91091 কাজেই, 92. অক্ষের উপর 
F বলের ভামক বা টক =F 510 6X ON । 

জুতরাং বলা যায় যে, 

(i) কোন বলকে ইহার ক্রিয়া রেখা বরাবর বা আবর্তন অক্ষের সমান্তরালে 
সরালে আবর্তন অক্ষের উপর এঁ বলের ভ্রামক অপাঁরবার্তত থাকে। 

(1) কোন বলের ক্রিয়া রেখা আবর্তন অক্ষকে ছেদ ক'রলে বা ইহার সমান্তরাল 
হ’লে এ বলের ভ্রামক শ:ন্য হয়। 

কোন বিন্দুর উপর কতকগন্রীল সমতলায় বলের ভ্রামক ( The moment of 
any number of co-planar forces about a point ) £ 

দেখানো যায় যে, কোন বিন্দুর উপর কতকগীল সমতলায় বলের লাদ্ধর 
ভামক, এ একই বিন্দুর উপর ইহাদের প্রত্যেকের ভ্রামকের বীঁজগাঁণতীয় যোগফল । 

কাজেই, আবর্তন বিন্দুর উপর চ$১ 2+ চও ইত্যাদি সমতলীয় বলগ্লির 
ভ্রামক বাহ্‌? যথাক্রমে ৫15 ৫5 ৫৪ ইত্যাদি হ’লে; 

[২%9-৮5৫২+55954+5505+-- ৮৫ J 

যেখানে ই =এঁ বলগুলির লব্ধ ও ৪-আবর্তন বন্দন সাপেক্ষে R বলের 
ভ্রামক বাহ: । 

5.4. দন্ন্দ্রের টৰ্ক ( Torque of a couple ) £ 


দুই সমান ও ‘বাভিন্ন সমান্তরাল রেখায় ক্রিয়াশীল বিপরাতমযুখ বল দ্বন্দ 
{ Couple ) গঠন করে । এ দুই বলের (ক্রিয়া রেখার লম্ব 
দূরতবকে দ্বন্দের বাহু বলে। বলঘয়ের মধ্যে যে কোন 1 | 
একটির পাঁরমাণ ও দ্বন্দ্বের বাহুর দৈঘের গুণফলকে ইহার 
ভ্রামক বা টর্ক বলে। 92 নং চিন্রে দ্বন্দের ল্রামক= 


৮০ 
দ্বন্দ্বের প্রভাবে বস্তু ঘোরে কিন্তু সরলরেখা বরাবর চলে না 
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উদাহ'রণ ( Example ) 50). 

কোন খাড়া টোলগ্রাফ থামের একাঁট বিন্দুতে ! £. লম্বা এক গাছি দাঁড়র 
এক প্রান্ত আটকানো হয় এবং অপর প্রান্ত 1) 
ধারে এক ব্যান্ত টানে। থামের কোথায় দাঁড় ॥ 


আটকালে ব্যান্ত দ্বারা থাম উল্টিয়ে ফেলা সবচেয়ে € 
সুবিধাজনক হয় ? 

সমাধান ৪ ধরা যাক্‌, 0D থামের & বিন্দুতে 6 
দাঁড়র এক প্রান্ত আটকে ৪ ধিদ্দুতে & বলে টানলে 0 ৪ 
থামকে উল্টানো সবচেয়ে সুবিধাজনক হয়। £ABO= 9, চির 93 
AB=! এবং 0 থেকে &-এর উপর লদ্ব 00 হ'লে, ০০-০৪৯- OB 
Sin 6 এবং OB=AB cos 9 ‘. OC=0B 510 /=AB cos 6 9109 

চা 28106 cos 5 Sin 2০4 Sin 29 


অতএব, 0 বন্দর উপর ৮ বলের ল্রামক=P.0C=P সু sin 201 . এই 
ভ্রামকের মান বেশি হ'লে থামটির উল্টিয়ে পড়ার সম্ভাবনাও বেশি হয় । 7১ ও 1 এর 
মান নাঁদর্টি হওয়ায় এই ভামকের মান সব থেকে বেশি হয় যখন ৪1 29 সর্বোচ্চ 
হয়। অর্থাৎ 910 29-1--510 90°। সুতরাং 26=90° এবং 9. 45০1 


২ নন. 1 
A = = = 
অতএব, 0A=AB sin 9 =! sin 45 72 


সুতরাং, 4 বিন্দ; ভূ-পষ্ঠ থেকে 11 / নর £. উচুতে থাকলে থামকে উল্টিয়ে 
ফেলার সুবিধা সব থেকে বেশ হয়। 
5.5. বস্তার সাম্য অবস্থা ( Equilibrium of bodies ) 8 
আমরা জানি যে, বন্তুর গতি চলন, ঘূর্ণন বা মিশ্র হ'তে পারে। যে বলের 
প্রভাবে বস্তুর চলন হয়, সেই বলের সমান ও বিপরীত মুখী বল প্রয়োগ ক'রলে ওর 
চলন আর হবে না। অন;রপভাবে, কোন টকের দ্বারা উৎপন্ন ঘূর্ণন কে অপর 
'একটি টকের দ্বারা প্রশামত করা ঘায়। 
কোন বদ্তুর উপর ক্রিয়ারত সব বলের ভেক্টর যোগফল ( vector sum ) শুন্য 
হ'লে বস্তুর চলনগাঁতর কোন পরিবর্তন হয় না। আবার বপ্তুর উপর ক্রিয়ারত 
সব ভ্রামকের বীক্জরগাঁণতীয় যোগফলের মান (algebraic 5010 ) শুন্য হ’লে ও 
বস্তুর ঘূ্ণনগাতর কোন পাঁরবর্তন হয় না। কোন বস্তু এই দুই শত একই সশ্গে 
মানলে উহা সাম] অবস্থায় থাকবে। বলকে F এবং টর্ককে ! দ্বারা সত ক'রে 
এই দই শতকে লেখা যায়_- 
() 2৮ ৯০ (চলনগাঁত অপারিবার্তত রাখার শর্ত )। 
(i) XT 9 (ঘর্খন গাঁত অপরিবর্তিত রাখার শর্ত“ )। 
কোন ক্ষেত্রে যাঁদ প্রথম শর্ত সিদ্ধ হয় আর দ্বিতীয় শর্ত সিদ্ধ না হয় তাহ'লে 
বস্তুর চলন গাঁতর কোন পরিবর্তন হয় না কিন্তু উহার ঘণ'ন গাঁতর পাঁরবর্ত“ন হ'তে 


স্থিত বিজ্ঞান 119 
পারে । আবার প্রথম শর্ত সিদ্ধ না হ'য়ে দ্বিতীয় শর্ত সিদ্ধ হ’লে বন্তুর ঘর্ণন গতির 
কোন পরিবর্তন হয় না, কিন্তু উহার চলন গাঁতর পরিবর্তন হ'তে পারে। মনে 
রাখতে হবে যে. 21, -0 হ'লে অচল বস্তু অচল অবস্থাতেই থাকে এবং সচল বদ্তু 
সমবেগে সরল রেখা বরাবর চ*লতে থাকে । অর্থাৎ 2৮ =0 হ'লে বস্তুর কোন 
রৈখিক ত্বরণ থাকে না। অনুরূপভাবে, সণ' =0 হ'লে বস্তুর কোন কৌঁণক ত্বরণ 
থাকে না, ইহার কোঁণিক বেগ অপারবা্তত থাকে। 


নীচে কয়েকটি বিশেষ ক্ষেত্রে সাম্যের প্রয়োগ আলোচনা করা হ'ল £_ 

(i) দুটি বলের প্রভাবে বস্তুর সাম্য অবস্থা ঃ কোন বস্তু দুটি বলের 
প্রভাবে সাম্য অবস্থায় থাকলে সাম্যের প্রথম শর্তান্‌যায় বল দুটি সমমানের ও 
বপরাতমূখী হয়। আবার দ্বিতীয় শর্তানযায়ী বলদয়ের ক্রিয়া রেখা একই হয়। 
কারণ তা নাহ'লে মোট ভ্রামক শুন্য হয় না। কাজেই, একই সরল রেখা বরাবর 
দ;ট সমমানের বিপরীতমুখী বলের প্রভাবে বস্তু সাম্য অবস্থায় থাকে। 

(1) একই সমতলে তিনটি অ-সমান্তরাল বলের প্রভাবে বস্তুর সাম্য অবস্থা ঃ 
এক্ষেত্রে সাম্যের প্রথম শর্তান্‌যায়ী বল তিনটির লাম্ধ শুন্য হয়। ধরা যাক চু, 
F2 ও F; বল একই সমতলে 
ক্রিয়া করে এবং ৮) ও চ* বলের 
ক্রিয়া রেখা 0 বিদ্দুতে মিলিত 
হয় (চিত্র 94) সামাম্তারক 
সন্রানুযায়ী F;, ও F, এর 
লাষ্ধ R নিৰ্ণয় করা হয়। 
সাম্যের জন্য R ও ওকে 
সমমানের হতে হয় ও একই 
সরল রেখা বরাবর বিপরীত 
দিকে ক্রিয়া করতে হয়। 
অর্থাৎ (i) এই তিনটি বল 
একই বিন্দ;তে ক্রিয়াশীল হয় চির 94 
অথবা ইহাদের ক্রিয়া রেখাগ:লি একই বিন্দুতে মিলিত হয় । (1) এই তিনটি বল 
একা 'ন্রভূজের তিনটি বাহ;দ্বারা দিক ও পারমাণে নির্দেশিত হয় । 

94 নং চিন্তে C&A, AB ও BC বাহ যথাক্রমে চ)১ 9 ও F বল নির্দেশ 
করে। ত্রিভুজের ধমান[যায়ী ০4) ন্রভজ থেকে পাওয়া যায়__ 

Lod, ০০৯85০৮8885:95 
sin ZABC sin ZACB sin 7 BAC 

আবার, Sin / ABC=sin (#—0,)=sin 0,, Sin ZL. ACB =sin (1 - 0.) 
=sin 02. এবং sin ZL BAC=sin (7 _95)-810 031 কাজেই, 

AEC Eo এ oh F 
sind, 81005 510 93 
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অর্থাৎ একই সমতলে তিনটি অসমাম্তরাল বল সাম্য অবস্থায় থাকলে ইহাদের 
প্রত্যেকাঁট অপর দুসটর মধ্যবর্তী কোণের সাইনের সমানুপাতিক হয়। এই নিয়মকে 
লাঁমর উপপাদ্য (7,775 Theorem ) বলে। 

5.6. সমমুখী সমান্তরাল বলের লক্ধি ( Resultant of 
like parallel forces ) 3 

কতকগদাঁল সমান্তরাল সমমুখী বলের লাধ্ধর মান এ বলগডলির যোগফলের 
সমান হয় এবং লব্ধ বলের দিক বলগুলির + Ee IRE 
দিকে হয়। আবার যে কোন অক্ষের উপর | 
বলগযাঁলর ভ্রামকের বাঁজগাঁণতীয় যোগফল এ 
একই অক্ষের উপর উহাদের লম্ধ বলের 
ভ্রামকের সমান হয় । 

ধরা যাক, £ ও £এ সমমুখী সমান্তরাল 
বলের ক্রিয়া রেখা ১-অক্ষের সমান্তরাল. ০0---৩০-৮% x 
(চিত্ৰ 95)। এক্ষেত্ৰে X-অক্ষ বরাবর এ চিত্র 95 
দুই বলের কোন উপাংশ না থাকায় লব্ধ R কে লেখা যায়, R=F +F2 +২ (i) 

Y-অক্ষ থেকে £ ও F, বলের ক্রিয়া রেখার দুরত্ব যথাক্রমে 4 ও %2 হ'লে 


Y-অক্ষের উপর উহাদের মোট ভামক XT =) 5 722 Fa 2০ 55৪০ (ii) 
আবার ₹। ও | বলের লাঁ্ধ ২ এর ক্রিয়া রেখা Y-অক্ষ থেকে « দূরে অবাগ্থত হ’লে 
Y-অক্ষের উপর R এর ভ্রামক= R x= (FF 2).x. cc cee eee eee (i) 


এখন (ii) ও (i৷) নম্বর সমীকরণ থেকে লেখা যায়, 
(F,+F, ) ৮5০) + x2F2 


Het a 8 


৮1) 4৮543 4৮৮3৮ 

এই বলগঢ়াল Y-অক্ষের সমান্তরালে ক্রিয়া ক'রলে % অক্ষ থেকে ইহাদের করিয়া 
রেখার দুরত্ব, 

xsi tEgtg tt HF nxn 304) 
424 FE +E, R 

যেখানে, +, ১ 28''" 25 ইত্যাদি অক্ষ থেকে যথাক্রমে মিঃ) নি5১ ৪") 
চ" ইত্যাদির ক্রিয়া রেখার দূরত্ব । 

ধরা যাক, 1 ও ৪ বলের ক্রিয়া রেখার দুরত্ব ইহাদের লব্ধ ₹ এর ক্রিয়া রেখা 
থেকে যথাক্রমে 2; ও ৫৪ । R এর ক্রিয়া রেখা & বিন্দ; দিয়ে যায়। কাজেই, 
& বিন্দুর উপর ইহার ভামকের মান শুন্য। সুতরাং & বিন্দুর উপর চ। ও চু 
বলয়ের মোট ভ্রামকের মান শূন্য ; অর্থাৎ 


Fias—F,a;= ১ বা, Fa, =Fjag. 
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উদাহরণ ( Example ) ৪ 


27৪ ওজনের এবং 400.০%. দীর্ঘ একাঁট মই একপ্রান্ত মস্‌ণ দেওয়ালে 
এবং অপর প্রান্ত মেঝেতে ঠোঁকয়ে অন:ভুমিক রেখার সঙ্গে 60* কোণে দাঁড়য়ে 
আছে । দেওয়াল ও মেঝেতে প্রতীক্লিয়া বল কত হবে? 

সমাধানঃ দেওয়াল মস্‌ণ হওয়ায় দেওয়ালের প্রাতক্রিয়া (₹) দেওয়ালের সঙ্গে 
লম্বভাবে ক্রিয়া করে (চিত্র 96) । মইয়ের ওজন (WW) ভার কেন্দ্র (9) দিয়ে খাড়া 
নীচের দিকে ক্রিয়া করে। এই দুই বল 0 
বিন্দ;তে মেলে। মই সাম্যাবস্থায় থাকায় 
মেঝের প্রাতীক্য়া বল (6) 0 বিন্দু দিয়ে যায়। 

বলগযীল সাম্যাবস্থায় থাকায় যে কোন 
বন্দর উপর উহাদের ভ্রামকের বীজগাঁণতীয় 
যোগফল শুন্য হয় । 4 বিন্দুর উপর ভ্রামক 
?নলে। 

R.x- W.AC=0, বা, R.x= WAC 

[ x=AD=A বিন্দ; থেকে R-বলের 

লম্য দুরত্ব] 

আবার, £-400 sin 60° এবং AC= 
200 cos 60° 

R x400 sin 60°=2 x 200 

X cos 60° 


_2১৫200%51 
400৮2. ২৪ 
মনে করা যাক, £ বল উল্লম্ব রেখার সাথে 9 কোণে নত। উল্লদ্ব ও অননভুমিক 

‘দক বরাবর | বলকে বিভাজিত ক'রলে পাওয়া যায়, 

F cos ৪- %/-2 Kg এবং F sin 9=R= 3 Kg. 
11153 

৪. 9 গু 90555 (2)4-|-7) ৯7 
F* ০09৪ 94718 sin? 9=F?=(2) +5) ন 


F= YE Ke. 

5.7. ভারটকন্দ্র (Centre of gravity ) 8 

প্রত্যেক কতুই কণা দ্বারা গঠিত। আবার প্রত্যেক কর্ণার একটি নির্দিষ্ট ওজন 
আছে অৰ্থাৎ প্রত্যেককণাই একটি নির্দিষ্ট বলে পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে আকর্ষিত হয়। 
ছোট (small dimension’) বস্তুর কণাগুলির উপর ক্রিয়াশীল বলগুল পরস্পর 
সমান্তরাল হর |. আমরা দেখব যে, বদ্তুর যে কোন অবস্থানের জন্য ইহার কণাগ্ীলর 
ওজনের লব্খি অথনৎ বস্তুর ওজন সর্বদা একটি নাট বিন্দুতে ক্রিয়া করে। 

ধরা যাক, & ও 9 বিন্দুতে দট কণা আছে এবং ইহাদের উপর ক্রিয়াশীল বল 


বা, ২ 
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যথাক্রমে ৮ ও 3 (চন্র9)। ৮ ও ৫ এর লব্ধ P+Q। 4০-কে 
যেভাবেই রাখা হোক না কেন ?4-Q সব'দাই ০ ন্দুতে ক্রিয়া করে । এই ৫ বন্দ, 
£8 কে 3: ৮ অনুপাতে ভাগ করে অর্থাৎ BODY | সুতরাং, 4 ও B বিন্দুতে 
ক্রিয়াশীল বল ৮ ও 0 নিশ্চিতভাবে ০ বিন্দুতে ক্রিয়াশশল বল 7+-0 এর সমার্থক) 
আবার £,ও ও বল 4. ও ট বন্দ:তে কণার ভর যথাক্রমে 

1m ও 70“এর সমান;পাতক হওয়ায় বলা যায় A বিন্দুতে = 
কণার ভর "৷ এবং 9 বিন্দ তে কণার ভর চা € বিন্দুতে পাতি 


কণার ভর "+ এর সমার্থক। এই একই য্যন্তির pl Pra ne 
& পলি tae 


সাহায্যে ০ বিন্দুতে লাঁখ্ধ কণার ভর 714-7 এবং D 
বন্দনূতে অপর একটি কণার ভর 71” কে ৪ বিন্দুতে লখি চিত 97 
কণার ভর "++ দ্বারা প্রাতস্থাপিত করা যায়। এই বন্দ; DC কে 
(04770 : 014 অনুপাতে ভাগ করে। সকল কণার ক্ষেত্র এই পদ্ধাত প্রয়োগ 
ক'রে আমরা অবশেষে একটি লব্ব কণা পাই যার ভর: হয় 214-7844-1/4-...১.. 
ইত্যাদি। এই লশ্ধি কণার অবস্থানকে কণাগুলির গড় অবস্থান (Mean Position) 
বলা যায়। 

বণাগবালর উপর ক্রিয়াশীল সমান্তরাল বলগ্লির দিক: যাই হোক: না কেন এই 
গড় অবস্থান সদাই একটি ন্ট বিন্দু হয়। এই নাট বন্দ.কেই ভার কেন্দু 
বলে। 

সতরাং বলা যায় যে, বস্তুর আকার ও গঠন অপরিবার্ত'ত থাকলে-__ইহার 
অবস্থান যাই হোক না কেন-__পৃথিবীর আকর্ষণের জন্য বস্তুর কণাসমপ্টির উপর: 
কিয়াশশীল লব্ধ বল সর্বদাই একটি নিদিষ্ট বিন্দুগাম? হয়। এই নিৰ্দিষ্ট বিন্দুকে 
বস্তুর ডারকেন্দ্র বলে । 

5.8. কোন বস্তুর ভাঁরডকত্দ্র একটিই আচে ৪ 

সম্ভব হ'লে ধরা যাক্‌ কোন বস্তুর ভারকেন্দ্র 9 এবং 0 (চিত্র 98)। বদ্তুকে 
যেভাবেই রাখা হোক না কেন বস্তুর ওজন সংজ্ঞান্যায়ী 
ও এবং 9বিদ্দ, দিয়ে যায়। ধরা যাক বস্তুকে এমনভাবে (9 
রাখা হ'ল যে, 94রেখা অন[ভূমিক। সুতরাং বস্তুর 
ওজন (যা একটি নিয়মুখী বল) 0 এবং 0৮ ন্দগামী চিন্ত 98 
হ'তে পারে না, যাঁদনা ও 04একই বন্দ; হয়। অতএব, কোন বস্তুর দড”ট' 
ভারকেন্দ্র থাকতে পারে না। 

এক সমতলে অবপ্থিত কতকগৃলি কণার ভারকেন্দ্র নির্ণয় ( 70 find the 
Center of gravity of a system of particles lying in the same plane ) ৪ 

কণাগুলির তলে কার্টেজাঁয় % ও Y অক্ষ নিলে ধরা যায় যে, (৮: 5) বিন্দুতে 
অবস্থিত কণার ওজন W;, (০5১ /2) বিন্দুতে অবস্থিত কণার ওজন ডাঃ ইত্যাদি ৷ 
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X ও Y অক্ষদ্ধয়কে এমন ভাবে নেওয়া হয় যাতে X-অক্ষ অন[ভূমিক ও %-তক্ষ উল্লদ্ব 
হয় (চিত 99)।. W,, W2 ইত্যাদি ওজনগযালির ক্রিয়ারেখা মূল বন্দ; 0 থেকে: 
যথাক্রমে 1১ ৫2 ইত্যাদি দূরে অবগ্থিত। আবার ভারকেন্দ্রের স্থানাঙ্ক (৮, %) 


W, W2 Ws Ws We WasWs Ww Ws We 
চিত্ৰ 99 
হ'লে কণাগ্যালর ওজন সমূহের লব্ধি % এর ক্রিয়া রেখার দ্‌রত্ব 9 থেকে X হয় ॥ 
0 বিন্দু সাপেক্ষে V;, ৬/৪ ইত্যাদি ওজনগ্যালর এবং W ওজনের ভ্রামক নলে, 
(৬।4-৮194--7)-4৮া,1+42আ৪4-- 


৮১১71 
বা, X= হাস, রা ell 


যেখানে 3 ;= W = কণাগ্‌ুলের লব্ধি ওজন । এখন % অক্ষকে অন[ুভামক ও 
X-অক্ষকে উল্লম্ব ধ'রলে ( চিত্র 99 ) অনুরূপভাবে পাওয়া যায়, 


=2nW. =iviWi ৯৯ 
= ৮১ WwW 2 


কাজেই ভারকেন্দ্রের অবস্থান (X, Y ) নির্ণয় করা হ'ল। এই পদ্ধাততে 
পাতের আকারের (1901781) বস্তুর ভারকেন্দ্র নির্ণয় করা যায়। পাতের ক্ষুদ্র ক্ষ 
অংশকে এক একাঁট কণা হিসেবে ধ'রে উপরের সমন্ত্রের সাহায্যে ভার কেন্দ্রের স্থানাঙ্ক, 
নির্ণয় করা যায় । অবশ্য (1) ও (2) নং সমীকরণের যোগফল গুলিকে ক্যালকুলাম 
পদ্ধাততে নির্ণয় ক'রতে হয়, পাত্রের আঁত ক্ষ:দ্র আয়তাকার অংশের ক্ষেত্রফল ৭%) 
এবং একক ক্ষেত্রফলের ওজন W হ'লে 


X= (lx Ww dx dy / ((w 4০4, 


Y= (owas ay / | W dz dy 
পাতের সমগ্র তলের উপর ইন্টিগ্রেশন ( integrati০৭ ) ক'রতে হয়। 
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সুষম পাতের উপর লম্ব এমন কোন অক্ষ সাপেক্ষে বদ্তুর আবর্তন প্রাতসাম্য 
(19681101081 symmetry ) থাকলে প্রাতসাম্য কেন্দ্ুই (centre of symmetry ) 
বস্তুর ভারকেন্দ্র হয়। যেমন বৃত্ত, উপকৃত, আয়তক্ষেন্র, সামান্তরিক, সুষম বহুভুজ, 
সমবাহ; ন্রভুজ, বর্গ ইত্যাদির প্রতসাম্য কেন্দ্ই উহাদের ভারকেন্দ্র। 
কি: বস্তুর ভারকেন্ছর ( Centre of gravity of three dimensional 
bodies ) £ 

উপরের (1) ও (2) নং সমীকরণের পাঁরবর্ধন থেকে (ত্রিমাত্রিক বস্তুর ভারকেন্দ্ 
জানা যায়। বিভন্ন কণার গ্থানাৎক (45১ 055 2, )১ (229 92 29 ) ইত্যাদি 
হ'লে ভারকেন্দ্রে স্থানাঙ্ক, 

মত লা) হউক 


সুষম ত্রিমাত্রিক বস্তুর আবর্তন প্রাতসাম্য থাকলে ভারকেন্দ্র প্রাতসাম্য অক্ষের 
( Axis of symmetry ) উপর থাকে। যেমন গোলক, উপগোলক ( spheroid ), 
খোলক (5৫! ), চোঙ (০ylinder ), ঘনক (০৪৮০) ইত্যাদির প্রতিসাম্য কেন্দ্ুই 
ভারবেন্দ্র। খজ: শত্কু (right circular cone ) এবং সুষম বহুভুজের উপর 
খজ; পিরামিডের ভারকেন্দ্র উহাদের অক্ষের উপর থাকে। 

$.9. একটি সরু রডের ভারকেন্দ্র নির্ণয় ৪ 

ধরা যাক, AB একটি সর; রড্‌ যার মধ্যাবন্দ; ও (চিত্র 100) 1 0 বিন্দুর উভয় 
দিকে সমান দূরত্বে দুটি সমান অনন্ত [লাশ গাঁ 
ক্ষুদ্র দৈঘ্য PP“ ও 3৫" নেওয়া হয়। AR QO 250 PEPE 

রডের সমতার জনা এই অনন্ত ক্ষুদ্র চির 100 
দৈঘ্য দুটির ওজন সমান হয় এবং এই ওজন লম্বভাবে নীচের দিকে ক্রিয়া করে। এই 
সমান ও সমান্তরাল বলদ.”টর লব্ধ 9 বিন্দুতে ক্রিয়া করে। AG = G5 হওয়ায় ও 
বিদ্দ থেকে সমান দুরে রড্‌কে এর্‌প জোড়া জোড়া সমান অনন্ত ক্ষুদ্র দৈর্ঘ্য ভাগ 
করা যায় এবং প্রত্যেক জোড়া দৈর্ঘেযর জন্য লব্ধি বল 0 বন্দ; দিয়ে যায়। সুতরাং 
সমগ্র রডের ওজন 9 (বন্দে ক্রিয়া করে । অতএব ও বিদ্দুই রডের ভারকেদ্দ্। 

5.10. ত্ৰিভুজাকার পাঁচির 'ভীরডকক্্র নির্ণয় ঃ 

ধরা যাক, ABC একটি '্িভুজাকার পাত যার 8০ ও AC বাহুর মধ্যাবন্দ; 
যথাক্রমে D এবং 5 (চিন্র101)। AD এবং BE 
পরস্পরকে ও বিন্দতে ছেদ করে। 4০ ্রভুজকে BC n 
রেখার সমান্তরালভাবে অসংখ্য সরু ফালিতে ( thin 
51iD5 ) ভাগ করা যায়। RS এরূপ একটি ফালি। 
এই ফালিকে সর? রড্‌ হিসেবে ভাবা যায়। সুতরাং 
ইহার ভারকেন্দ্র হয় ইহার মধ্যবিন্দ;। যদি মধ্যমা AD 
ও RS এর ছেদবিন্দ; 0 হয় তাহলে ROS ও BDC 

7০_&০_09 


সঁমাল্তরাল হওয়ায়, _ 5" 5D DC! 
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কিন্তু BD=DC। স্থৃতরাং R0=05। কাজেই, RS এর মধ্যাবিন্দ: ( যা উহার 
ভারকেন্দ্র) AD এর উপর অবস্থিত । অনুরূপভাবে দেখানো যায় যে, BC এর 
সমান্তরাল প্রত্যেক ফালির ভারকেন্দ্র 47 এর উপর অবস্থিত । সুতরাং বলা যায় 
যে, সমগ্র পাতের ভারকেন্দ্র AD এর উপর অবস্থিত । 

আবার, ত্রিভুজকে 04 রেখার সমান্তরালভাবে ফালিতে ভাগ করে দেখানো যায় 
যে, সমগ্র পাতের ভারকেন্দ্র 8 মধ্যমার উপর অবাস্থত । 

সুতরাং বলা যায় যে, ত্রিভুজাকার পাতের ভারকেন্দ্র উহার মধ্যমাগুলির 
ছেদবন্দ;তে অবাঁস্থত। 

5.11. ভৱরঢকেন্্র ( Centre of mass ) ৪ 

কোন বস্তুর প্রত্যেক কণার উপর উহার ভরের সাথে সমানুপাতিক বল কোন 
নিৰ্দিষ্ট দিকে প্রযুক্ত হ’লে ওঁ বলগযালির লাখ্ধ সর্বদা যে বিন্দুতে ক্রিয়া করে তাকে 
বস্তুর ভরকেন্দ্র বলে । 

বস্তুর ওজন এবং কাজেই ভারকেন্দ্রের অবস্থান আঁভকর্ষের উপর নিভ'র করে। 
তাই একই বস্তুকে বিভিন্ন স্থানে রাখলে তার ওজনের মান ও দিক: বিভিন্ন হয়। তাই 
ভারকেন্দ্র বস্তুর তুলনায় সর্বদা একই অবস্থানে থাকে না।  আভকর্ষ নাই এমন স্থানে 
বঙ্তুর ওজন থাকে না, কাজেই উহার ভারকেন্দ্েরও কোন সার্থকতা থাকে না । 
আঁভকর্ষ সুষম হ'লে ভারকেন্দ্রর অবস্থান বস্তু সাপেক্ষে একটি নির্দিষ্ট বন্দ; হয়। 
আগের আলোচনা থেকে জানি যে, ভারকেন্দ্রের স্থানাঙ্ক হ'ল, 

iW; XviW;i ৯১2৯ 
মস্ত ২০১১ ই 


এই সূঘে ছা. mig, W = Mg (M = = m= মোট ভর, &-আভিকর্ষজ ত্বরণ), 

বসালে ভারকেন্দ্রের স্থানাত্ক হয়, 
০20018৯৮209 
M 

এই স্থানাঙ্ক (&, ১, &) কণাগ:লির ভরের উপর নিভ'র করে ; উহাদের ভারের উপর 
নিভ'র করে না। (৯১ 5 ৪) স্থানাঙ্ক দ্বারা নির্দোশত বিদ্দুই বক্তুর ভরকেন্দ্র। 
এখানে বস্তুর প্রত্যেক কণার উপর উহার ভরের সমান:পাঁতিক বল একটি নির্দিষ্ট দিকে 
ক্রিয়া করে ধরা হ'য়েছে। 

ভরকেন্দের ধর্ম“ ( Properties of centre of mass ) 8 

(i) বন্তুর প্রত্যেক কণার একটি নির্দিষ্ট দিকে ত্বরণ সৃষ্টি ক'রতে হ'লে কণা- 
গলির উপর যে সব বল প্রয়োগ ক'রতে হয় তাদের লব্ধি ভরকেন্দ্রগামী । 

বস্তুর প্রত্যেক কণার ত্বরণ সমান হ'লে বস্তু চ'লতে থাকে ।: কাজেই, বস্তুর 
ভরকেন্দ্রে বল প্রযুন্ত হ'লে বস্তু চলতে থাকে । ভরকেন্দ্র ছাড়া অপর কোন বিন্দুতে 
বল প্রয়োগ ক'রলে বস্তুর চলন ও ঘন হয়॥ কারণ এইরূপ বলকে ভরকেন্দর 
প্রযুক্ত সমান বল ও একট দ্বন্দ্বের যোগফল হিসেবে বিবেচনা করা যায় । 
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(ii), ভরকেন্দ্রগামী কোন তল সাপেক্ষে বস্তুর মোট ভর-ভ্রামক শূন্য হয়। 

বস্তুর £-তম কণার ভর "9; ও তল থেকে উহার দুরত্ব ৭; হ’লে 5710; কে এ 
তল সাপেক্ষে বদ্তুর ভর-ভ্রামক বলে। এই তলটি )-2 তল হ'লে *=0। 
কাজেই এক্ষেত্রে 30107-14%-0 

(81) কোন কণা সমণ্টির উপর মোট প্রযুন্ত বল 7, উহাদের মোট ভর ॥ ও 
ভরকেন্দ্রের ত্বরণ £ হ’লে, ৮-1£। তাই বলা হয় যে, কণা সমাণ্ট এমনভাবে 
আচরণ করে যে মনে হর যেন উহাদের মোট ভর ভরকেন্দ্রে কেন্দ্রভূত আছে । 

বদ্তুর উপর বাইরে থেকে প্রযুক্ত মোট বল শুন্য হ'লে ভরকেন্দ্রে কোন ত্বরণ 
থাকে না। ভরকেন্দ্র এরূপ অবস্থায় স্থির থাকে বা. সমবেগে চ'লতে থাকে । এই 
'নগীত ভরবেগ নত/তা সূত্র থেকে সোজাসুজি পাওয়া যায় । 

5.12. ভরঢকত্দ্র ও ভারকেন্জ্দ্রের পার্থক্য ( Distinctions 
between centre of gravity and centre of mass ) 8 

() সাধারণত বস্তুর ভারকেন্দ্র ও ভরকেন্দ্র একই বিন্দ; । কিন্তু পৃথিবীর 
আকর্ষণ বল তথা আঁভকর্ষজ বলের মান সব জায়গায় সমান নয়। তাই ভারকেন্দ্র ও 
ভরকেন্দ্র সব ক্ষেত্রে অভিন্ন হয় না। পাঁথবীর আকর্ষণ বল উহার কেন্দ্র থেকে 
দূরত্বের সঞ্গো বাদ্তান;পাতে পরিবার্ত'ত হয়। কাজেই, একটি খু উচু দণ্ডের 
ভরকেন্দ্র দণ্ডের মাঝখানে থাকলেও উহার উপরের অর্ধেকের চেয়ে নীচের অর্ধেকের 
উপর আঁভকর্ষ'জ বল বেশি হয়। ফলে ভারকেন্দ্র উহার ভরকেন্দ্রের নীচে থাকে । 

(ii) বদ্তু খুব বড় হ'লে বিপরাত প্রান্তের কুলির উপর ক্রিয়াশীল 
অভিকর্ষজ বলগুলি সমান্তরাল হয় না। কাজেই, সংজ্ঞানযায়ণ বচ্তুর ভারবেন্দ্র ও 
ভরকেন্দ্র এক্ষেত্রে অভিন্ন বিন্দু হ'তে পারে না। 

(1) যেখানে আভকর্ষ নেই সেখানে ভারকেন্দ্ের কল্পনা অর্থ'হাীন। পথবী 
থেকে বহ;দ্রে মহাশমন্যে অভিকর্ষ নেই । সুতরাং সেখানে ভারকেন্দ্রের কল্পনা 
নিরর্থক. কিন্তু ভরকেন্দ্রের কল্পনা সব অবস্থাতেই সাক । 

5:13. অভিকর্বর অধীঢনে বস্তুর, সাম্য অবস্থা 
(Equilibrium states of bodies under gravity ) 3 

কোন বস্তু একই সঙ্গে দ;ই বা ততোধিক বলের অধানে স্থির অবস্থায় থাকলে 
বলা হয় ইহা সাম্য অবস্থায়. আছে। ভারকেন্দ্ের ধর্মের সাহায্যে সহজেই _বস্তুর 
সাম্য তাবস্থা আলোচনা করা যায়। 

যে কোন অবস্থায় কোন কঠিন বস্তুর ওজন ইহার ভারকেন্দ্ে ক্রিয়া করে। বদ্তু 
'স্থর থাকলে নিশ্চিতভাবে বলা যায় যে, ইহার ওজনের সমান ও বিপরীত অপর কোন 
বল ইহার ওজনকে প্রশমিত করে। যে. বলগদুলি বস্তুকে ধ'রে রাখে তাদের লব্ধ 
নিশ্চিতই ভারকেদ্দের মধ্য দিয়ে ক্রিয়াশীল একটি আঁভলম্ব বল": বস্তুকে যে ভাবেই 

রাখা হোক্‌ না কেন-যেমন দাঁড় দিয়ে ঝোলানো হোক বাভূ-পৃঞ্ঠে রাখা হোক বা 
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জলে ভাসিয়ে রাখা হোক্‌__ইহা সত্য হয়। বস্তুকে কোন বিন্দ;তে ঝোলান হ’লে 
ধারক বল ( Supporting force ) এ [বিন্দু দিয়ে যায়। যেহেতু এ বলকে ভার- 
কেন্দ্রের মধ্য দিয়ে যেতে হয়, তাই যে বিন্দ তে বস্তুকে ঝোলানো হয় সেই বিন্দু 
ভারকেন্দ্র বলের ক্রিয়ারেখার উপর থাকে। অতএব এক্ষেত্রে, যে বিন্দ;তে বদ্তুকে 
ঝোলানো হয় সেই বিদ্দ:র ঠিক নাচে ভারকেন্দ্র থাকে। ওলন দড়ি ( plumb line ) 
ইহার উদাহরণ । 
কোন বস্তুকে দ:ট বিন্দুতে ধ'রে রাখলে লব্ধ প্রতিক্রিয়া একটি মধ্যবতগণ বন্দ; 
দিয়ে যায়। সুতরাং এক্ষেত্রে সাম্য অবস্থার জনা বস্তুর ভারকেন্দ্ুগামণ অভিলদ্ব রেখা 
ধারক-বিদ্দঘয়ের মধযবতণ* হয় । 
ধরা যাক, কোন বদ্তুকে দুই বা ততোধিক 'বিদ্দুতে ধ'রে রাখা হয়। এ ধারক 
বিন্দ:গলির বাইরের দিক পরপর যোগ ক'রলে যে ক্ষেত্র পাওয়া যায় তাকে পাঠভুমি 
(83০) বলে। এক্ষেত্রে সাম্য প্রতিষ্ঠা হয় যদ বদ্তুর ভারকেন্্রগামণ অভিলম্বরেখা 
এ ভুমির উপর থাকে ॥ কারণ লব্ধ প্রতিক্রিয়া বস্তুর ভারকেন্দ্র দিয়ে যায়। বস্তুর 
পাঁঠভুমির গ্রে্রফল যত বেশি হয় বস্তুর সাম্য অবস্থাও তত বেশি স্থায়ণ হয়। কারণ 
বস্তু বেশ কিছ;টা হেলে থাকলেও আভিলম্বরেখা পণঠভূমির উপর থাকতে পারে । 
সাধারণভাবে কোন ধ্যন্তি সোজা দাঁড়িয়ে থাকলে ইহার ভারকেন্দ্র নাভির কাছাকা'ছ 
থাকে। 'বাভন্ন অবস্থায় মানুষ নানাভাবে এ+কে-বে+কে সাম্য অবস্থায় থাকার চেষ্টা 
করে। তাই দেখা যায় যে, কোন লোক ডান হাতে খুব ভার একটা বস্তু বহন ক'রে 
নিয়ে যেতে সে তার শরণরকে বাঁ দিকে হেলায় এবং প্রায়শই বাঁ হাতকে প্রসারিত করে। 
এক্ষেত্রে ভার! বদ্তুর দিকে মানুষের ভারকেন্দ্র সরে যায়। কিন্তু শরীরকে হেলিয়ে 
বা বাঁ হাতকে প্রসারিত ক'রে ভারকেন্দ্রকে পুনরায় পঃব্থানে সরানোর চেষ্টা হয়। 
দ:শট সমান ওজনের বস্তুকে এক হাতে নিয়ে হাঁটার থেকে একট ক'রে দু’ হাতে 
দ.”ট 1নয়ে হাঁটা অনেক সহজ হয়। পিঠে ভার বহন ক'রতে গিয়ে মান্য তার 
শরীরকে সামনের দিকে হেলায়। সার্কাসে দেখা যায় যে, দড়ির উপর 'দয়ে হাটার 
সময় খেলোয়াড় একটি খোলা ছাতা হাতে নিয়ে হাঁটে। সে এ খোলা ছাতার 
সাহায্যে ভারকেন্দুকে লম্বভাবে দাঁড়র উপরে রাখে । 
আমরা জানি যে, কোন এক বিন্দ;তে একট বস্তুকে ধ'রে রাখলে বস্তরর সাম্য 
অবস্থার জন্য ইহার ভারকেন্দ্রকে খাড়াভাবে এ ধারক-বিদ্দর ( point of support ) 
ঠিক নাঁচে থাকতে হয়। কিন্ত, ইহার ব্যাতক্রম লক্ষ্য করা যায়। 
ধরা যাক, একটি শক্ষু (০০৪০) উহার শীশ্ধাবন্দূতে সাম্য 
অবস্থায় আছে (চিত্র 102 )। এক্ষেত্রে ধারক-াবন্দ; খাড়াভাবে 
ভারকেন্দ্রের নাচে থাকে। এখন শঞ্কুটির অল্প একটু সরণ হ'লে 
ধারক-বল (9) ( supporting force ) এবং ওজন (W) দন্দ. 
গঠন করে। এই দ্বন্ বদ্তকে সাম্য অবস্থায় থাকতে দেয়না %. 
এবং ইহা উল্টে যায় ॥। ভারকেন্দ্রের উপরে ধারক. বিন্দ; থাকলে. দ্র 102 
এইদন্র-বদ্তরকে সাম্য অরদ্থায় নিয়ে আসে, ফলে অল্প একটু. সরণ ঘটলেও-বদ্ত, 
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সাম্য অবস্থায় থাকে । সুতরাং বলা যায় যে, সাম্য অবস্থা দ:’ রকমের--() স্থায়ণ, 
এবং (ii) অস্থায়ী । 

সাম্য অবস্থানের 'বাভন্ন রূপ ( Different states of equilibrium ) 8 

উপরের আলোচনায় আমরা জেনেছি যে, বস্তুর ভারকেন্দ্রগাম? উল্লন্ব রেখা যাঁদ 
বস্তুর পাঁঠভুম দিয়ে যায় তবে বস্তু সাম্য অবস্থায় থাকে । বস্তুকে যাঁদ ইহার স্থির 
অবস্থা থেকে সামান্য বিচ্যুত করা হয় তবে {তন ধরনের অবস্থার উদ্ভব হ'তে পারে £ 

(৪) বস্তু আগের অবস্থায় ফিরে যায়। ইহাকে বস্তুর স্থায়ী সাম্য অবস্থা 
( stable equilibrium ) বলে 

(9). বদ্তু নতুন অবস্থায় পেশীছে স্থির থাকে । ইহাকে অস্থায়ী সাম্য অবস্থা 
( unstable equilibrium ) বলে | 

(9) বদ্তু বিচ্যুত অবস্থায় থেকে যায়। ইহাকে নিরপেক্ষ সাম্য অবস্থা 
( neutral equilibrium ) বলে। 

প্‌াঁথবাঁর আকর্ষণের দর;ন বস্তুর ভারকেন্দর সর্বদা ?নয়তম অবস্থানে থাকতে 
চাওয়ার জন্যই উপরোক্ত (তন ধরনের সাম্য অবস্থার উদ্ভব হয়। প্থায়ন সাম্য অবস্থায় 
ভারকেন্দ্র নিয্নতম অবস্থানে থাকে। বিচ্যুত হ’লে ভারকেন্দ্র সামান্য ওপরে ওঠে, 
‘কন্তু ইহা আগের অবস্থানে ফিরতে চায় বলেই বস্তু আগের. অবস্থায় ফিরে আসে ও 
স্থায়ী সাম্যের উদ্ভব হয়।. অস্থায়ী সাম্য অবস্থায় বদ্ত:র বিচ্যুত ঘটলে ভারকেন্দ্ 
ওপর থেকে নেমে আসে ও আরো নামতে চাওয়ায় বদ্তুর বিচ্যুত বাড়তে থাকে । 
নিরপেক্ষ সাম্য অবস্থায় বস্তুর বিচ্যুতি 
ঘটলে ভারকেন্দ্রু অন[ভূমিক দিকে সরে 
যাওয়ায় উঠে বা নেমে যায না। কাজেই 
বস্ত;র বিচ্যুত আর বাড়ে না বা কমে না। 

দোতলা বাসের সব যাত্রী এক তলায় 
না বসে উপর তলায় বসলে ভারকেন্দ্র 
উঁচুতে থাকে । এই অবস্থায় গাঁড় একটু 
বেশি হেলে গেলে উল্টে যেতে পারে। 
একই কারণে জাহাজের নীচের তলায় বৌশ 
ভার রাখলে ঝড়ের সময় উল্টিয়ে যায় না। 
এই অবস্থায় ভরকেন্দ্র নীচে থাকায় জাহাজ 
স্থায়ী সাম্যে থাকে। 

103নংচন্রে তিনধরনের সাম্য অবস্থা 
দেখানো হয়েছে । এই তিন ক্ষেত্রেই 
সাম্য অবস্থায় বস্তুর পাঁঠভুমির উপর 
ভারকেন্দ্র অবাদ্থত ও ওজন এবং প্রাতক্রিয়া 
একই রেখা বরাবর ক্রিয়া করে। স্থায়ী 
সাম্য অবস্থার বেলায় বিচ্যুত অবস্থায় চিন 103 
বস্তুর ওজন ও প্রাতীক্রিয়া ছারা গঠিত দ্বন্দ্ব ইহাকে আগের অবস্থায় ‘ফিরিয়ে আনতে, 
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চায়. চিত্র 103 (i) ]। অগ্থায়ী সাম্য অবস্থার বেলায় এই ছন্দ বস্তুকে আরো বিচ্যুত 
ক'রতে চায় [ চিত্র 103 (ii) ]। নিরপেক্ষ সাম্য অবস্থার বেলায় ওজন ও প্রাতক্রিয়া 
একই রেখায় বিপরাত মুখে ক্রিয়া করায় ইহারা ছষ্ৰ গঠন না ক'রে পর্পরকে নিক্িয় 
করে [ চিন্ত 103 (iii) ]। 


অবশ্য আরো অনেক রকম সাম্য অবস্থা থাকতে পারে । এই সব সাম্য অবস্থা 
এক রকম সরণের জন্য স্থায়ী, আবার অন্য রকম সরণের জন্য অস্থায়ণ হয়। সব 
রকম সাম্য অবস্থাই একটি গোলকের সাহায্যে বর্ণনা করা যায়। উত্তল ধারকের 
( Convex support ) উপর গোলক অস্থায়ী সামা অবস্থায় থাকে, অন[ভূমিক 
তলের উপর নিরপেক্ষ সামা অবস্থায় থাকে, অবতল ধারকের উপর দ্থায়ী সাম্য 
অবস্থায় থাকে, খাড়া উচু পাহাড়ের প্রান্তে মিশ্র রকমের সাম্য অবস্থায় থাকে-- 
একদিকে সরণের জনা ইহা নিরপেক্ষ সাম্য অবস্থা এবং অপর দিকে সরণের জনা ইহা 
অস্থায়ী সাম্য অবস্থা । 


5.14. স্ভিত-সাম্য অবস্থা ও স্তিতি-শক্ততি £ 

উপরে যে সাম্য অবস্থার কথা আলোচনা করা হ’ল তাকে স্থিত-সাম্য অবস্থা 
বলে। কোন বস্তু স্থিত-সাম্য অবস্থায় থাকে যখন উহার দ্থাত শান্ত সবচেয়ে বেশি 
কিংবা সবচেয়ে কম হয়। 

বদ্তুর 'স্থাতশান্ত সবচেয়ে বেশি হ’লে ইহা অস্থায়ী সাম্য অবস্থায় থাকে আর 
সবচেয়ে কম হ'লে ইহা স্থায়ী সাম্য অবস্থায় থাকে । নিরপেক্ষ সাম্য অবস্থায় অল্প 
একটু সরণের জন্য বদ্তুর স্থাতশান্ত অপারবাত'ত থাকে । 


5.15. গতীয় সাম্য অবস্তা ( Dynamic equilibrium ) 8 


কোন বস্তু স্থির থাকলে সামা অবস্থায় থাকে না, কিন্ত; গাঁততে থাকলে সাম্য 
অবস্থায় থাকে । এই সাম্য অবস্থা বস্ত্র গাতির উপর ভরি করে। এরূপ সামা 
অবস্থাকে গতায় সাম্য অবস্থা যলে। চলন্ত: সাইকেল আরোহ' গতায় সাম্য 


অবস্থায় থাকে। 


একটি প্রশ্ন ঃ 81047 
একটি মাত্রীপনর্প নৌকো যখন নদা পার হয় তখন ঘারীদের দেওয়া হয় 
যাত্রা দাঁড়ালে ভারকেন্দ্ কিছুটা, উপর দিকে উঠে যায় এবং যাত্রী সহ নৌকো 
অস্থায়ী সাম্যে উপনীত হয়। ইহার দরুন নৌকো উল্টে যেতে পারে। 
পদার্থ (X1)-? 
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উদাহরণ ( Examples ) ৪ 


1. 6K এবং 10 K£. ভরের দুটি গোলকের কেন্দ্রদুয়ের দূরত্ব 32 ০m. । 
এই সংস্থার ভরকেন্দ্রের অবস্থান নির্ণয় কর । 

সমাধান ৪ 6 K৪ ভরের গোলকের কেন্দ্র থেকে এবং 10 K৪ ভরের গোলকের 
কেন্দ্র থেকে ভরকেন্দ্র ও এর দূরত্ব £, ও 12 হ'লে 7:44: 


( চিন্ত 104) লেখা যায়, 513 15) 

6 XEON নত) = রা 
আবার, 71 +12 = 32; অতএব 11 -32-1 । 0:07 
সুতরাং, 6(32--75)-10৯72)1675- 32 x 6, ত্র 104 


অথবা, 12= 12 ০10.) কাজেই, 1; =20 cms, । 

2. দেখাও যে, কোন 'ন্রভূজের প্রত্যেক কোঁণিক বিন্দুতে সমান ওজনের একটি 
কারে কণা রাখলে ইহাদের ভারকেন্দ্র হয় ন্রিভূজের ভারকেন্দ্র । 

সমাধান £ ধরা যাক্‌, ABC ত্রিভুজের AD একটি মধ্যমা (চিত্র 105 )। এই 
ন্রভুজের কোঁণক বিন্দ; 4, 3,.০ তে তিনাট কণা 
( যাহাদের প্রত্যেকের ওজন ৮) রাখা হ'ল। 
9 বিন্দদুতে অবস্থিত ॥ ওজন ও € বিন্দুতে 
অবাগ্থত W ওজনের লব্ধ 2 যা 1১ বন্দুতে 
ক্রিয়া করে। আবার 7) বন্দ;তে ওজন 2W এবং 
4 বিদ্দ;তে ওজন W এর লাদ্ধ ও বন্দ্‌তে ক্রিয়া 
করে। 

কাজেই, 2%/ Xx GD= Wx AG ; 

অতএব, AG=2GD 

সুতরাং, ও বিন্দ; ত্রিভুজের ভারকেন্দ্র । অতএব, ত্রিভুজের প্রত্যেক কোঁণিক 'বিন্দ;তে 
একাঁট ক'রে সমান ওজনের কণা রাখলে উহাদের ভারবেন্দ্র হয় ত্রিভুজের ভারকেন্দ্র। 

3. একাঁট সমবাহ: তিভুজের শীষবন্দতে 1 1৩8) 2 K৪ ও 31708 ভর আছে। 
ইহার বাহুর দৈর্ঘ্য 1 1 হ’লে ভর কেন্দ্র নির্ণয় কর। 

সমাধান £ঃ তিভুজটির ভূমি বরাবর »-অক্ষ নিলে, 

সু উট 1১৫০+2৯1+3%ঠ_ 


সাগ। ই ৯য় 
1x0 ১৪ 
ক 2007/7-_- 35 1817 V3m 
৯ 14243 ৰ 


£4 চগ্রের ভর পরব ভরের 0:013 গুণ। চন্দ্র ও পৃথিবীর কেন্দ্রবয়ের 
মধাবতা দুরত্ব পাবার ব্যাসাধের 60 গুণ । পৃথিবীর কেন্দ্র থেকে চন্দ্র-পযাথবা 
প্রকল্পের ভরকেন্দের দরদ নির্ঘয় কর ।. পাথবার ব্যাসার্ধ 4000 মাই. 
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সমাধান £ এক্ষেত্রে 17-৮000 ও r+r = 60 ১4000 [ যেখানে, M= 
পৃথিবীর ভর, ঘ=চন্দ্রের ভর, £ ও 1 যথাক্রমে পৃথিবী ও চন্দ্রের কেন্দ্র থেকে 
ভরকেন্দ্রের দূরত্ব । ] 
অতএব, = 307996 মাইল । ৮ 
5. 16 ০৮. ব্যাসের একটি বৃত্তাকার ডিস্ক থেকে 4 ০. ব্যাসের একটি 
বত্তাকার অংশ কেটে ফেলা হয়। যাদি এ ছিদ্রের কেন্দ্র িস্কের বেন্দ্র থেকে 2 cm. 
দূরে অযগ্থিত হয় তাহ'লে অবশিষ্ট িস্কের ভারকেদ্দ্রের অবস্থান নির্ণয় কর। 


আগে 'ডিস্কের ভারকেন্দ্ের অবস্থান উহার কেন্দ্র ওতে 
(চিত্র 196) থাকে। ছিদ্রের কেন্দ্র 07 হ'লে উহার 
ভারকেন্দ্রও হয় 6, । ডিস্ক সমবেধের হ'লে উহার ভর 
উহার ক্ষেত্রফলের সমানুপাতিক হয়।  ডিচ্কের প্রতি 
একক ক্ষেন্রফলের ভর ৫ ধ'রলে, 

সমগ্র ডিস্কের ওজন, W =. (8)% 08, ৪= আভকর্ষধজ 
ত্বরণ । 

ছিদ্রের ওজন W, পন, (2) dg চিত 106 

অবশিষ্ট ডিস্কের ওজন W, =. (8)৯ 8 = (2)* dg= 607 ৫৪ একক । 

G, বিন্দুতে ক্ৰিয়াত %/, বল এবং 98 (যিন্দতে ক্রিয়ারত V9 বলের লা্ধি | 
6 যিন্দ; দিয়ে যায়। এখানে 6, হ’ল অবশিষ্ট ডিচ্কের ভারকেন্দ্র। তাহ'লে 

Wi x GG, =Wg x GG ; GG, =2 cm. হওয়ায়, 

w 4rd 

GG, = yt x2m ৪ 

কাজেই, অবশিষ্ট ডিস্কের ভারকেন্দ্র সমগ্র ডিচ্কের ভারবেন্দ থেকে 1% ০ দরে 
অবস্থিত হয়। এ ভারকেন্দ্র কাটা অংশ 
থেকে দ;রে 66; রেখার উপর অবাস্থত। 

6. কোন চোঙের ব্যাস 6 ০m. এবং 
ইহার উচ্চতা 20 ০॥.। ইহা একটি 
অমসূণ অন,ভূমিক তলের উপর অবগ্থিত। 
এবার তলকে ধারে ধাঁরে তুললে ইহার কত 
নততায় চোঙ ঠিক উল্টিয়ে প’ড়বে ? 

সমাধান £ঃ 107 নং চিত্রে ধরা যাক 
তলের নির্ণেয নাত=৪। এই অবস্থায় 
চোঙের ভারকেন্দ্র দিয়ে যাওয়া উল্লম্ব রেখা ০ 7 ৮: 
উহার ভূমিকে ছেদ করে। চিত থেকে = 77 চর 1০০ 
OP =3 cm., OG = 10 cm. এবং. 4 OGP=0 1 ৭ 

কাজেই, (47 6= 9875 "03 tan 16°42"; অতএব, ৪1642 


X2= fs Cm. | 


7105) ১) 
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7. 100 ০% দপর্ঘ একমখ খোলা একাঁটি চোঙে 50 ০০. উচ্চতা পর্যন্ত জল 
আছে। জল সহ চোঙের -ভারকেন্দ্র উহার ভুমি থেকে কত উচ্চতায় অবাঁস্থত ? 
চোঙের প্রণিতবর্গ সৌন্ট?মটারের ভর 9 ৪%. এবং ব্যাস 8 ০. । 


সমাধান £ শুন্য চোঙের ভারেন্দ্র উহার ভুমি থেকে 50.0%. উচ্চতায় ও; 
বন্দ তে অবাস্থত ৷ শুন্য চোঙের ভীমর ভারলম ৮ (4)* ১9৯৪ 
৪৯ আভকর্ষজ ত্বরণ 
চোঙের বক্রুতলের ভার _ 37১৫4 * 1০০ ১9৯৪ 
চোঙের জলের ভার সন %(4)* %X 50% [২৪ 
[ *, জলের ঘনত্ব =! &71০.০-] 
এই জলের ভারকেন্দ্র চোঙের ভঁম থেকে 25 ০ উচ্চতায় 
05 বিন্দুতে অবাদ্থত। ধরা যাক জলসহ চোঙের -ভারকেন্দ্ 
চোঙের ভুমি থেকে 1) উচ্চতায় G বন্দ তে অধাঁস্থত এবং চোঙের 
ভুঁমর ভারকেন্দ্র ৮ বন্দ; । তা হ'লে {বন্দর উপর শুন্য 
চোঙের বরুতলের ভারের ভ্রামক +১ বন্দ;র উপর চোঙের জলের 
ভারের ভ্রামক=? বন্দর উপর জল সহ চোঙের ভারের ভ্রামক 
অতএব, 27১৫4১৯1009 ৮৪ ১৫5077 ৮16১৫509১৮1 
Xg X25 
=(10 Xx 94+ 2m xX 4 X100 ৮94৭ ৯৮16১৯৫50১1) 
XgXh 


অতএব, ॥=46"1 ০11. (প্রায়) 


প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুথা প্রণ্ন £ 


1. বদ্তুর ভারকেন্দ্র বলতে ক বোঝায়? কোন বদ্তুর কি একাধিক ভারকেন্দ্র থাকতে পারে? 
কারণ দাও। 

What do you mean by centre of gravity of a body? C4n-abody possess more 
than one centre of gravity ? Give reasons. 

2. বন্তুর ভরকেন্দ্র ব'লতে কি বোঝায়? কোন্‌ অবস্থায় রজার এন 
হর? ভরকেদ্দের গুরুত্বকিঃ 9 

What do you mean by centre of mass of a body ও When dees centre of mass 
and centre of gravity ofa ৮০৭৮ coincide ? What isi ihe importance of the centre 
of mass Of a body ? 
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3- এক সমতলে অবাস্থত কণা গোষ্ঠীর ভারকে্দ্র কিভাবে নির্ণয় করা যায়? পাতের আকারে 
কোন বদ্তুর ভারকেন্দ্ের অবস্থান কি ভাবে |নর্ণর করা যায়? bl 

How is the centre of gravity of a system of particles on a plane 051510717৩0 ? 
How is the centre of gravity of a laminar body determined ? 

4. কোন বদ্তুর স্থায়ী সাম্য অবস্থা, অগ্থায় সাম্য অবস্থা ও উদাসীন সাম্য অবস্থা 1কভাবে ইহার 
ভারকেন্দ্রে অবস্থানের উপর নিভ'র করে? 

“কোন বদ্তুর ভারকেন্দ্র বস্তুর বাইরে থাকা সম্ভব ।*_ীন্তাট কি যথাযথ ? 

How does the stable equilibrium, unstable equilibrium and neutral equilibrium 
of a body depend upon the position of the centre of gravity of the body? ‘It is 
possible that the cenire of gravity of a body may be outside the body’—lIs the 
statement correct ? 


5. নিয়ালাখত উন্তগুলির সার্থকতা বিচার কর 

0) চলন্ত বস্তুর ভরকেন্দ্রের অবদ্থান ইহার গাঁতবেগের সঙ্গে পারবর্তিত হয়। 

(7) বঞ্তুর ভরকেন্দ্র ও ভারকেণ্দ্র আসলে একই বিন্দু । 

(i) একাট বিস্ফোরক পদাথ' সরলরেখায় নগচের দিকে পড়ায় সময় শুনে ফেটে দুটুক:রো হয়। 
একটি টুকরো নাচের দিকে পড়তে থাকলে অন্যাটির গাঁতও সোজা নপচের দিকে হয়। 

(iv) বদতুর স্থায়ী সাম্য অবস্থা ইহার স্থাতিশ্তির সাঁহত সম্পর্ক'যডন্ত। 

Comment on the following Statements : 

(i) The position of the centre of mass of a moving body changes with its 


speed. 
(ii) The centre of mass and the cenire of gravity is in reality the same point. 
(iii) An explosive while falling vertically downward bursts into two fragments, 
If one fragment falls vertically downward, the other will 0150 fallin the 
same manner. 


6. তিনাট অসমান্তরাল বলের প্রভাবে কোন বদ্তু কখন সাম্য অবস্থায় থাকে? লামর উপপাদ্য 


ববূত ও প্রমাণ কর। 
‘When does a body remain in equilibrium under the three non parallel [01085 ? 


State and prove Lami’s Theorm. 


7. দ্বন্ কাকে বলে? দ্বন্দ্বের ভ্রামকের মান ও দিক কিভাবে নির্দেশ বরা হয়? কোন: অবস্থায় 
বিভিন্ন ভ্রামককে ধনাত্মক ও খণাত্বক ধরা যায়? বস্তুর উপর একাট দ্বন্দ্বের ও একটি বলের ক্রিয়ার 
পার্থক্য কি? 

What do you mean by a ccuple ? How are the magnitude and direction of the 
moment of a coupe deteimined? Under what circumstances different moments 
become positive and negative? What'is the difference between the action of a 
force and that of a couple on body. 

8. বস্তুর সাম্য অবস্থা ব'লতে কি বোঝায়? ক্রিয়াশীল বলের প্রভাবে বদ্তুর সাম্য অবদ্থার 
শ্তগুল বিবৃত ও ব্যাখ্যা কর। একাটি রৈখিক সাম্যের ও অপরাঁটকে আবর্তন সাম্যের শর্ত বল! 


হয়কেন? 
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What do you mean by equilibrium of a body? 51216 and explain the conditions 
under which forces acting ona body maintain it in equilibrium. Why is one 
called the condition of translational equilibrium and the other that of rotational 
equilibrium ? 


গাঁণাতক প্রশ্ন £ 
1. (4) ভরকেন্দর ও ভারকেন্দ্রের সংজ্ঞা লেখ। (৮) 'তনাঁট বলের সাম্যের শতণবলপ ক লেখ। 
(6) একাঁট 10.০., লম্বা দণ্ডের দুই প্রান্তে একাঁট 2 K৪ এবং অপর একাঁট 5 ₹৪ ভরের বস্তু রাখা 
হ'ল। (দণ্ডাঁটর ওজন বাদ দিয়ে) বের কর কোন বিন্দ্‌তে ঝুলিয়ে দলে দণ্ডাট অন:ভূমিক থাকবে। 
(a) Define centre of mass and centre of gravity. (9/ State the conditions of 
equilibrium of three forces: (০) A body of mass 2 Kg and another of 5 Kg are 
placed at the ends of a rod of length 10cm. Find the position of balance 
neglecting the weight of the rod. [20 cm. ] [5,575 (new ) 1981] 


2. 50%&. ভরের এক ব্যান্ত 200 ৪. ভরের একাঁট নৌকোর মাঝখানে দাঁড়িয়ে আছে। তাঁর 
- থেকে ব্যান্তর দুরত্ব 1011. | সে তারের দিকে 210. সরে এসে দাঁড়ায়। সে তাঁর থেকে কত দুরে 
থাকে? নৌকোর বেধ সর্বত্র সমান এবং নৌকো ও জলের মধ্যে কোন ঘর্ষণ নেই। 

Aman weighting 50 Kg. is standing at the ০3005 of a boat of mass 200 Kg. 
The man whois at a distance of 10 m. from the shore, walks 2m towards it and 
stops. How far will he be from the shore? Assume the ‘boat to be of iniform 
thickness and neglect friction between it and the water. [84 m.] 


সী 
3, 28m., 38m., ও 58m. ভরের কণা যথাক্রমে (21, -31, 41), (121,315) এবং 


> ৯৯ শী 
(31, 1, ৮) বিন্দুতে অবাগ্থত। ভরকেন্দ্রের অবস্থান নির্ণয় কর। 

Three particles of masses 2 gm, 3 gm, and 5 gm. are situated at the points 
(2 + 4R), ৮ টি কি and ( হা) IR respectively. 1100 the position 
of the centre of mass. | হট +0581 12 ] 

4. AB দণ্ডের দৈর্ঘ্য 12) ০70, এবং ওজন 1'20 নিউটন। ইহা 0:37) অবলম্বনের উপর 
অবাঁস্থত। দণ্ডের এক প্রান্ত থেকে 2 এর ও অপর প্রাচ্ত থেকে 7) এর দুরত্ব 10 017. | A প্রান্ত 
থেকে 3000. দুরে 020 N ওজন এবং ৪ প্রাঞ্ত থেকে 40 ০. দুরে 0°90 N ওজন ঝোলে। প্রত্যেক 
অবলম্বনের উপর প্রাতীকরিয়া নির্ণয় কর। 

A rod AB, 120 cm. long and weighing 1-20 newton rests on two supports C and 
D placed 10 cm. from each end of the rod respectively. A 0'20 newton weight 
hangs 30 cm. from A and a 0-90 newton hangs 40 cm. from B, Find the reactions 
at the support, [ C বিদ্দুতে প্রাতক্িয়া = 1'03 newton 

ৰ্‌ La » ০1127 newton ] 

5, একাঁট সুষম ধাতব নলের দৈর্ঘ্য 57 এবং তার ভর 9 K€. এই নলকে দাট উল্লদ্র দাঁড়র 
সাহায্যে ঝোলানো হয়। একটি দড়ি নলের এক প্রান্ত থেকে 50 ০0. দুরে এবং অপর দড়ি নলের 
আর এক প্রান্ত থেকে 150 ০০. দুরে অবগ্থিত। প্রত্যেক দাঁড়র টান নির্ণয় কর। 

A uniform metal tube of length 5m and mass 9 Kg is suspended horizontally 
by two vertical wires attached at 50 cm. and 150 cm. respe-tively from the ends 
of the tube. Find the tension in each wire. [303 60 newton ] 
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6. একজন পূর্ণবয়স্ক ব্যাস্ত ও একজন বালক একটি সুষম দণ্ড কাঁধে নিয়ে 100 K৪ ভার বহন 
করে। দণ্ডের দৈর্ঘ্য 1011 এবং ভর 8 K৪.। এ ভার কোথার ঝোলালে ব্যা্ধি বালকের 1প্িগুণ ভার 
বহন করে। 

A man and a boy carry a load of 100 Kg by means of a uniform pole supported 
On their shoulders. The length of the poleis 10 m and its mass 8 Kg. Where 
should the load be suspended 02 the pole in order that the man can carry twice as 
much load as the boy ? [বালক থেকে 6'8 ০. দূরে ] 

7. কোন তুলাযন্ন্রের দুই বাহ; অসমান। এই তুলাযন্মের এক তুলাপাত্রে একাট বগ্তুর ভর 
30 ৪m. এবং অপর তুলাপাত্রে 28 ৪m. বস্তুর প্রকৃত ভর কত? 

In a balance of unequal arms the mass of a body when placed on one pan is 
30 gm. and when placed on the other pan is 28 gm. what is the 1100 weight of 
the body? [28198 gm. ] 

8. কোন তুলা যন্যের দুই বাহুর দৈর্ঘ) 30 ও 33 ০0. । ছোট বাহুর তুলা পারে কোন বস্তুর 
আপাত ওজন 100 K৪.। ইহার প্রকৃত ওজন কত? এই তুলা ষল্মের সাহাষো 100 ৪. দ্রব্যের 50 Ke. 
ক'রে প্রাত তূলাপাত্রে ওজন ক'রে বিক্রয় ক'রলে কত ক্ষাত হয়? 

The arms of a balance are 30 and 33 cm. long. The apparent weight of a body 
when placed on the pan towards smaller arm is 100 &m. What is the true, weight 
of the body? Itthis balanceis used to sell 100 Kg. of a material keeping the 
weight of $0 Kg. alternately on each pan, what is the loss incurred ? 

[110 gm. ; বধ Ky. ] 

9. একাঁট সৃবম দণ্ডের দৈর্ঘ্য 8 1. ও ভর 4 K€. | একাঁটি 10 K৪. ভর ইহার এক প্রান্তে 
আটকালে সংস্থার ভারকেন্দ্র কোথায় হয়? 

A uniform bar 8 m long has a mass 4 Kg. If a 10 Kg. mass is fastened to one 


end where will be the centre of mass of the system ? 
[ 10 K&. ভর থেকে 1'14 ৷ দুরে ] 


10. একটি সুষম বাত্তাকার ডিঙ্কের ব্যাসার্ধ 10 07. এই (ডিস্ক থেকে 2 0. ব]াসাধে'র একটি 
ব'ন্তাকার অংশ কেটে নেওয়া হয়। ডিঙ্কের কেন্দ্র থেকে বাত্তাকার অংশের কেন্দ্রের দুরত্ব 4 ০01. হ'লে 
অবাশষ্ট অংশের ভরকেন্দ্র কোথায় হয়? 

From a uniform circular disc of radius 10 em. a circular piece of radius 2 cm, 
is cut out, If the centre of the circular piece is at 4 010. from the disc, where will 
be the centre of mass of the remainder ? [ ডিচ্কের কেন্দু থেকে 3 ০০7. দ;রে ] 

11. একটি দণ্ডের ওজন 30018. এবং দৈর্ঘ্য 30:7. । ইহার ভারকেন্দ্র মোটা প্রান্ত থেকে 
10 ৷. দুরে অবাদ্থত। ইহার সর. প্রান্তে কত বল প্রয়োগ ক'রলে ইহার মধ্যবিদ্দ: হয় ইহার ভার কেন্দ্র? 

A pole weighs 300 Kg. and is 30 m long. 119 centre of gravity is 10m from 
the thicker end. What force must be applied at the thinner end so that its 
centre of gravity is at its middle point ? [100 Kg. wt. J 

12. দট কণার ভরকেন্দ্র উহাদের সংযোগকারণ সরলরেখার উপর অবাস্থত একটি বিন্দ;। দেখাও 
যে কোন কণা থেকে এই বিদ্দুর দুরত্ব ও কণার ভর বাস্তানুপাতিক হয়। 

13. কোন অর্ধ গোলাকার সমসন্তৰ প্লেটের ভরকেন্দর নির্ণয় কর। 

14. 50 ৪". ও 75 ৪&2. ভরের দ:'টি গোলকের কেন্দুত্বর পরস্পর থেকে 25 ০77. দুরে অবচ্থিত। 


০০০৮০০০০০০০ এলি 
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15. একাঁট চোঙের ব্যাস 6 9.1 এই চোঙের উচ্চতা সর্বাপেক্ষা কত বোঁশ হ’লে 20০ নাঁতর 
কোন নততলের উপরে রাখলে উহা ঠিক উল্টোবে না? [165 cm. প্রায় )] 
16. কাঁধের উপর একাঁট দণ্ডের দপ্রান্ত রেখে দুজন লোক 40 7৪. ভার দণ্ডে বলয়ে নিয়ে 
ষায়। ভরাঁট একজন লোক থেকে 3 7 দুরে ও অপর লোক থেকে 57) দুরে থাকলে কে কত ভার বহন 
ক্ষরে? দণ্ডাঁটর ওজন অগ্রাহ্য কর । [15 Ke. ও 2518. ] 
17. 4 0৪. ওজনের এবং 600 ০. দীর্ঘ একি মই এক প্রান্ত মসুণ দেওয়ালে এবং অপর প্রান্ত 
মেঝেতে ঠোঁকয়ে অন[ভুমিকের সাঁহত 6০০ কোণে দাঁড়য়ে আছে। দেওয়াল ও মেঝেতে প্রতিক্রিয়া বল 
ক হবে? [8৮75 ] 
18. M ভরের একাঁট চাকা উল্লম্ব তলে আবর্তন ক'রে 9 নাত কোণ বিশিষ্ট একটি নততল বরাবর 
নামতে পারে, প্রমাণ কর যে, চাকার পাঁরাধতে 7 ভরের কোন কণা আটকানো হ’লে চাকা সাম্য অবস্থায় 
থাকবে যাঁদ sin 9 এন হয়।  নততল বরাবর চাকার পিছলিয়ে যাবার সম্ভাবনা অগ্রাহ্য কর। 


19. বেধের একাট আয়াতাকার দণ্ড এ ব্যাসাধে'র চোঙের অমসূণ বরুতলের উপর সাম্য অবস্থায় 
আছে। প্রমাণ কর যে, ০৯ 7 হ'লে দণ্ডের সাম্য সৃগ্থির হবে। 


20. একটি বল > নততল বরাবর ক্রিয়া ক'রে ওজনের একটি বস্তুকে নততলের উপর স্থির রাখতে 


পারে। আবার অপর কাটি বলল  নততনের ভূমির সমান্তরালে ক্রিয়া ক'রে এ বচ্তুকে নততলের উপর 
স্থির রাখে। প্রমাণ কর, টুর 1 


আবন্ত গতি 
টি শি ROTATIONAL MOTION ) 


51. সমব্বৃভীয় গতি ( Uniform Circular Motion ) 8 

আমরা বৃত্তাকার পথে বস্তুকে চ'লতে দৌখ। কিন্তু বস্তুর সমব্ত্তীর গতি 
কিভাবে সম্ভব? নিউটনের প্রথম গাঁত সান্ত্রানযায়ণ, বাইরে থেকে বল প্রয়োগ ক'রে 
বাধ্য করা না হ'লে সচল বস্তু চিরকাল সমবেগে সরলরেখা বরাবর চ'লতে থাকে। 
বৃত্তাকার পথে বচ্তু সমদ্রাততে চলে, কিম্তু পথ সরলরেখা না হ'য়ে বরুরেখা হয়। 
ইহার কারণ {ক ? : কারণ হিসেবে বলা যায় যে, বস্তুর উপর এমন কোন বল নিশ্চিত 
ক্রিয়া করে যার দরুন সরলরেখা বরাবর সমবেগ গাঁত ব্‌ত্তাকার পথ বরাবর সমন্রননাতর 
গতিতে পরিণত হয়। এই বল তথা ত্বরণের দিক এমন হয় যে, বস্তুর দ্রটাতর 
পারবর্তন হয় না। ত্বরণ বেগের লদ্বাদক. বরাবর ক্রিয়া ক'রলে এরূপ হয় 
[চন 109 | কারণ, একমাত্র সেক্ষেত্রেই বেগের দিকে ত্বরণের কোন উপাংশ থাকে 
না। ফলে বেগের দিক্‌ পারবা্ত'ত হ'লেও ইহার মানের কোন পারিবর্তন হয় না। 

62. ঢরেডিয়ান ৪ 

কোঁিক মাপের ( angular measurement ) একক রোঁডয়ান। কোন বৃত্তের 
ব্যাসাধে'র সমান দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট চাপ ইহার কেন্দ্রে যে কোণ উৎপন্ন করে তাকে এক 
রোডয়ান বলে। রেডিয়ান দ:’ই দৈর্ঘোযর অনুপাত 
হওয়ায় ইহার কোন মাত্রা নেই । কাজেই, পাঁর- 
মাপের সব পদ্ধাততেই রোঁডয়ানের মান অপাঁর- 
বাঁতত থাকে। 109 নং চিত্রে PQ বৃজ্ঞাপ এ 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ ৮ এর সমান দৈর্ধেোর হ'লে 
LPOQ=9=1 রোডয়ান। আবার বৃত্তের 
পারাধর দৈর্ঘ্য = 2* ৯ ব্যাসার্ধ হওয়ায় একটি বৃত্তে চি 109 
27 রেোডয়ান কোণ থাকে। কাজেই, 2% রেডিয়ান= 360°। আধার, = 31416 
(প্রায়) হওয়ায় | রেডিগ্নান-57”3 (প্রায়)। তাহ'লে রেডিয়ান কোণের 
পারমাপ 9= বংগ্চাপের দৈর্ঘ) (9) অথাৎ 9... *(!) 

বৃত্তের ব্যাসার্ধ +) Le 
6'3 কৌলিক সরণ ( Angular displacement ) 8 
. কোন প্থির বিন্দুর চারপাশে আবর্তনকারণ কোন কণাকে এ স্থির বিদ্দ;র সপ্গো 

যুন্ত ক'রলে যে সরল রেখা পাওয়া যায় সেই সরল রেখা যে কোণে সরে ধায় তাকে 
কণার কোঁণক সরণ বলে। দঢ় বস্তুর প্রত্যেক কণার কৌিক সরণ সমান হয় এবং 


ইহাকেই দূঢ় বস্তুর কৌিক সরণ বলে। 
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উদাহরণ (Example) : 


100 cm. দৈর্ঘেযর কোন দোলকের পিণ্ড 20 ০0. বৃত্ত চাপে (৪1০) দোলে। 
যে কোণে দোলকটি দোলে তার পরিমাণ রোডয়ানে এবং 'িগ্রীতে নির্ণয় কর । 


সমাধান £ ০ = চাপের দৈর্ঘ 4৫ =} radian. 


1 ডিগ্রী = radian ওয়া, ০৮৯ Sa 36 11046 
6:4. কৌণিক €ৰগ ( Angular velocity ) 8 
কোন স্থির বিন্দুর চারপাশে আবতনিকারা কোন কণাকে এ স্থির বিন্দর সঞ্গো 
বস্তু ক'রলে যে সরল রেখা পাওয়া যায় সেই সরল রেখা প্রতি সেকেন্ডে যে কোণ 
উৎপন্ন করে তাকে এ বদ্তুর কোঁণক বেগ বলে। 109 নং চিনে ০৮ ব্যাসাধ' যে হারে 
(প্রত সেকেন্ডে যত রোডয়ান ) আবর্তন করে তাই কণার কোঁণক বেগ । দ:ঢ়যস্তুর 
প্রত্যেক কণার কৌণিক বেগ সমান হয় এবং ইহাকেই দূঢ় বস্তুর কৌণিক বেগ বলে। 


সময় অবকাশ () 
অথণৎঃ ০= 2 রেডিয়ান... (2) 
ৰ (s) 
৯ = _ দণরত্ব (5 
আমরা জানি, রৈখিক বেগ » টে 
অর্থাৎ, A +: (3) 


(2) ও (3) নম্বর সমীকরণ তুলনা ক'রলে দেখা যায় যে, কোঁণক বেগ ০ ও 
কোঁণক সরণ 9 যথাক্রমে রৈখিক বেগ ও রৈখিক সরণ 5 এর অনদররূপ | 

কোঁপক বেগের একক ও দিক £ কোণিক বেগের একক রোঁডিয়ান/সেকেন্ড বা 
ডিগ্রী|সেকেন্ড ; অনেক সময় আবত'ন/মিনিট বা আবর্ত ন/সেকেম্ডও লেখা হয় । তবে 
1 আবত ন|সেকেম্ড = 60 আবর্তন।ঁমনিট = 2% রেডিয়ান/সেকেন্ড= 360সেকেন্ড। 

কোঁণিক বেগের দিক বরাবর একটি দাক্ষিণাবর্ত স্র; ঘোরালে ইহা যেদিকে যায় 
তাই কৌণিক বেগের দিক। 


6'5. উরখিক ০বগ ও ০কখিণিক ০বগর সম্পর্ক £ 

বস্তু বৃত্ত পথে একবার পূর্ণ আবর্তন সম্পন্ন ক'রলে 27 রেডিয়ান কোণ উৎপন্ন 
হয়। আবার বস্তুর কম্পাঙ্ক% হ'লে উহা এক সেকেন্ডে % বার পূর্ণ আবর্তন 
সম্পন্ন করে । অর্থাৎ বস্তু এক সেকেন্ডে 27% রেডিয়ান কোণ উৎপন্ন করে। 
সুতরাং বচ্তুর কৌিক বেগ, ০৯27% 

আবার, ০৭, হওয়ায়; o=2n Xt 


অতএব, ৮-7০। অর্থাৎ র্লৈখিক বেগ = ব্যাসাৰ্ধ ২ কোঁণিক বেগ । 
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আবার, উপরের (1) নম্বর সমীকরণ অন_যায়ী 5৮7৪ । 
কাজেই, (3) নম্বর সমণীকরণে 5 এর পাঁরবর্তে ৪ লিখলে, 


তি == =7০ [ (2) নং সমীকরণের সাহায্যে 1... :- (4) 
উদাহরণ ( Example ) $ 


কোন কণা প্রাত মানটে বৃত্তাকার পথে 300 বার ঘুরলে ইহার কৌিক 
বেগ কত হয়? এঁ পথের ব্যাসার্ধ 4 1. হ'লে কণার রৈখিক বেগ কত হয়? 

সমাধান £ আমরা জানি যে প্রাতবার ঘোরার দরুন কণা 22 রেডিয়ান কোণ 
যায়। সুতরাং প্রাত মিনিটে বার ঘোরায় মোট কোণ যায় 600» রেডিয়ান ॥ 
অতএব, বস্তুর কোণিক বেগ = ন 10r radianlsec. আবার, 

রৈখিক বেগ = কোঁণিক বেগ * পথের ব্যাসার্ধ 10 %4 = 407 m/sec. 

6:6. কৌণিক ভ্বরণ ( Angular acceleration ) $ 

বৃত্ত পথে আবর্তনকারণ বস্তুর দ্র:তেও পাঁরধার্তত হ'তে পারে। এরপক্ষেত্রে এ 
বস্তুর কৌণিক বেগেরও পাঁরবর্তন হয়। বপ্তুর কোঁণক বেগ বাড়ার হারকে বস্তুর 
কোঁণিক ত্বরণ বলে। বস্তুর কৌণিক বেগ কমার হারকে খাণাত্বক কৌঁণিক ত্বরণ বা 
কোক মন্দন বলে। 

গাণিতিক ভাবে কোঁণিক ত্বরণ (<) কে লেখা যায় 


প:০98--255১5 (3 
55 (5) 


যেখানে ০। হ’ল £। সময়ে বদ্তুর কৌণিক বেগ এবং ০9 হ'ল 12 সময়ে বন্তুর 
কোঁণিক বেগ । (2-81) কে দ্বারা সঃচিত ক'রলে (5) নম্বর সমীকরণকে লেখা যায় £ 
wg ০১1 Hate ee (6) 
এই (6) নম্বর সমীকরণ রৈখিক গাঁতর ক্ষেত্রে ॥=॥+1৫ সমাঁকরণের অনঃরূপ । 
অবশ্য, রেডিয়ান এককে কোণ পাঁরমাপ করার জনাই এমন হয়। 
কোন অক্ষের চারপাশে ঘুরন্ত একটি চাকার পরিধির উপর কোন বিদ্দ,র রৈখিক 
ত্বরণ কে লেখা যায়, 


1-৮৯০৮:-০২০,৮৮ (৮ 2৮] 
t 


এখানে ধরা হয়েছে যে ₹ সময় অবকাশে বিন্দুর বেগ ॥, পরিবর্তিত হ'য়ে /8 
হয়। আর ০। ও ০১৪ যথাক্রমে /, ও %5 এর আনুষঙ্গিক কৌণিক বেগ । 
৬৮70 
কাজেই, ৮৮7০ | eee ee(7) 
177৭ 
এই (7) নম্যর সমীকরণ রৈথিক ও কোণিক গাতর পারম্পারক সম্পক' প্রকাশ 
করে। এই সম্পকণ্গুলিকে রূপান্তর সমীকরণ (Transformation equations) বলে । 
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6:7. অভিচ্কত্দ্র ত্বরণের বৈশিউয £ 
আঁভকেন্দ্র ত্বরণ সর্বদা বৃতপথের ব্যাসার্ধ বরাবর. কেন্দ্রাভিমুখে ক্রিয়া করে । 
ফলে ত্বরণের মান অপরিবর্তিত থাকলেও "দক সর্বদা পাঁরবার্তত হয় এবং ত্রণ 
সর্বদাই বেগের সঙ্গে সমকোণে থাকে । 
আঁভকেন্দুর ত্বরণের মান 7০৯ ০৮ ব্তুর কোঁণিক বেগ ০ স্থির থাকলে ইহা 
ব্যাসাধের সমানুপাতিক হয় এবং রোঁখক দ্রুত 'স্থির থাকলে ইহা ব্যাসার্ধের 
ব্যম্তান;পাতিক হয়। আবার ব্যাসার্ধ স্থির থাকলে অভিকেন্দ্র ত্বরণ কৌিক বেগ 
বা রৈখিক দ্রীতর বর্গের সমানপাতক হয় । 
গড় কোঁধক বেগ ( Average angular velocity ) £ {কোণক ত্বরণ সহ ঘুরন্ত 
কোন বস্তু কোন না্দষ্ট সময়ে মোট যে কোণে আবার্তত হয় তা নির্ণয় করার জন্য 
গড় কৌণিক বেগ নির্ণয় ক'রতে হয়। বস্তুর প্রাথমিক ও চূড়াম্ত কৌণিক বেগের 
গড়কে ইহার গড় কোঁণক বেগ বলে, অর্থাৎ 
গড় কোঁণিক বেগ ০.৮ 8) 
যেখানে ০4 -বস্তুর প্রাথমিক কৌণিক বেগ ও ০2= সময় পরে বস্তুর চুড়ান্ত 
কৌণক বেগ। 
£ সময়ে বস্তু মোট 9 কোণে ঘুরলে, 
৪০৫০০০৪৮709) [8 নং সমীকরণেরসাহায্যে ] 
আধার (6) ও (9) নং সমীকরণ অনুযায়ী, 
৪০১2৫ £-5০10+$ At *৮(10) 
ও ০2 *- ০১২ 24240 (11) [€নং সমীকরণকে বর্গ কারে ] 
(6), (9), (10) ও (11) এই চারটি সমগকরণকে আবর্তগাঁতর মহল সমীকরণ 
( basic equations ) বলে । 


উদাহরণ ( Examples ) ৪ 
2. কোন কণা 5৪6০. এ 200 বার ঘোরে। উহার () কম্পাৎক, (ii) কৌণিক 
দ্রটাত, (1) পর্যায় কাল এবং (৬) 20 ঘুরতে প্রয়োজনীয় সময় নির্ণয় কর । 
সমাধানঃ (0) কম্পা্ক ॥ ০20) ০40 cyclelsec | 
(8) কৌঁণক দ্রুত সরা x 40= $07 1808971360০ | 


1 
i uA 
(0 পর্যায় কাল = ১7৬ 


(iv) 180° =r radian হওয়ায় 20° = স্কট ৮৮ তি 1 
কাজেই, 20° ঘুরতে প্রয়োজনীয় সময়্ত হস sec. | 


আবর্তগাঁত 14? 


2. একটি ডিস্ক 10 £৪৫180136০৭ ত্বরণ নিয়ে ঘুরছে । () স্থির অবস্থা 
থেকে 45০০ পরে ডিস্ক কতবার ঘোরে? (1) 4 তম সেকেন্ডে উহা কতবার 
ঘোরে? * 

সমাধানঃ আমরা জান ০-০%+% 4০4৬৯ 10 (4)* 

40 


80 
80 radian টিটি 127 rev, 


= 3 ৪৫০, হ’লে, ০৪ 10 X 3= 30 rad/sec | 
1=4 9০০ হ'লে, ৬4 = 10 x 4 = 40 rad|sec. | 
অতএব, 9=3 (030, ) t= (3040) x(4 3) 


=35 rad=22=557 rev. 
2 


6.8. জড়তা -ভ্রামক ( Moment of inertia ) 3 
ধরা যাক্‌ PQ বদ্তু AB অক্ষের চারপাশে ৩ কোঁণিক বেগে ঘুরছে (fচন্র 109) ৷ 


কল্পনা করা যায় যে, PQ বস্তু 759 12, A 
mg, ইত্যাঁদ ভরের অসংখ্য কণা নি 2 


দ্বারা গঠিত । ধরা যাক, 49 অক্ষ থেকে 
কণাগ্যলির দূরত্ব যথাক্রমে 7,572) 78১, ডু 
.“ইত্যাঁদ। বস্তু 4B অক্ষের চারপাশে BREA 
ঘুরলে 9: ভরের কণা 75 ব্যাসার্ধের rs 
বৃত্তের পারাধ বরাবর ঘুরবে । তাহ'লে 
11 ভরের কণার রৌখক বেগ (৮) 6 
স্উহ্ার কৌিক বেগ (০) * বৃত্তের চিত্র 109 
ব্যাসার্ধ ৮1) 
অর্থাৎ =r; 
সুতরাং, %। ভরের কণার গাঁতশত্তি* ৮ 271,% =5m 7, ৯০ 
অননরূপভাবে, 78 ভরের কণার গাঁতশান্ত = 5279 ৩2" ইত্যাদি ॥ 
কাজেই, বস্তুর গাতশন্তি 


E=3 (m,r, 2)o* +3 (77572509548 (mgrs*)o® Hee তত 
EE) 


চি 4 en )o 
= (57775)০স্ Ion টি 
যেখানে ৮৮ = (7177471515৯ ১). বস্তুর জড়তাশ্ভামক |. 


কাজেই, কোন অক্ষের উপর কোন দঢ়বদ্তুর জড়তা ভ্রামক এ বদ্তু যে সব কণা: 
দ্বারা গাঁঠত তাদের নিজ নিজ ভর ও অক্ষ থেকে তাদের নিজ নিজ দারছ্বের বর্গের, 
গণফলগনীলর সমষ্টি । ইহা কেবলমার বস্তুর ভরের উপর নির্ভর করে না, লাক 
থেকে ভরের দূতের উপরও ভার করে। - 


* টিনা লোলা হছে 
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5.9. কৌণিক ভরঢবগ বা ভরড্বঢগর ভ্রীমক ( Angular 


momentum or moment of momentum ) 2 

ঘুরম্ত কণা বা বস্তুর কোপক ভরবেগ ইহার কৌঁপক বেগ এবং ঘ;ণণক্ষের 
চারপাশে ইহার জড়তা-ভ্রামকের গুণফল ৷ 

( The angular momentum of a rotating body is the product of 
its moment of inertia about the axis of rotation and its angular 
velocity. ) 

ঘূর্ণন গাঁততে বস্তুর জড়তা-ভ্রামককে ! এবং ইহার কৌণক বেগকে ৩ দ্বারা 
স.চিত ক’রলে বস্তুর কৌণক ভরবেগ, =] ২: 1" ৮ (12) 

আমরা জান যে, রৌখক গাঁততে কোন বম্তুর ভরবেগ ইহার ভর (%) এবং 
রোখক বেগ (৮) এর গুণফল অর্থাৎ ভরবেগ = 7% 11" 11" (13) 

mm. ভরের কোন কণা কোন: অক্ষের চারপাশে ? ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট কোন বৃত্তের 
পাঁরাধ বরাবর ঘুরতে থাকলে ইহার রৈখক বেগ, ৮-৮7০৯ ০ কণার কৌিক বেগ। 
তাহ'লে, রোৌখক ভরবেগ = m৮ = ৮০ **" (14) এ অক্ষের উপর ভরবেগের 
ভ্রামক=ভরবেগ * অক্ষ থেকে কণার দুরত্ব = mr. -৮777+9---৮015) 

PQ দঢবস্তু (চিত্ত 109) A অক্ষের চারপাশে ০ কৌণক বেগে ঘ:রতে থাকলে 
আমরা কল্পনা ক'রতে পারি যে, এ বদ্তু 1; 9 33" **- ইত্যাদি ভরের 
কণাদ্বারা গাঁঠত। 4B অক্ষ থেকে এও কণাগনঁলর দুরত্ব যথাক্রমে 755 72975 "*" 

--" ইত্যাদি হ’লে সমগ্র বন্তুর ভর বেগের ল্রামক = ইহার কণাগুলির ভরবেগের ভামক 
সমূহের যোগফল = (m7, "0+ mar2*0+ msr3 0+) = (5৮৯) ০০1০১ 

[ 15 নং সমীকরণের সাহায্যে | 
কাজেই, ভরবেগের ভ্রামকই ঘুরন্ত বস্তুর কৌঁণক ভরবেগ । 


6.10. টৰ্ক ও কৌণিক ভরঢবেগের সম্পর্ক ( Relation 
between Torque and angular momentum )৪ 
কোন অক্ষর. চারপাশে ঘুরম্ত কোন বস্তুর উপর কোন টক প্রযুক্ত হ'লে এ 
বস্তুতে উৎপন্ন ত্বরণ কেবলমাত্র বস্তুর আকারের উপর B 
নর্ভ'র করে না। ইহা অক্ষ সাপেক্ষে বস্তুর ভরের বণ্টন 
এবং ইহার ভরের উপরও নির্ভার করে।॥ ধরা যাক, % 
ভরের কোন কণা? ব্যাসার্ধ 1বাশন্ট বন্ডের পাঁরাধ বরাবর 
স্ুরছে {চিত্র 110.) ৷ পারাঁধ বরাবর কণার ত্বরণ 1 হ'লে 
নিউটনের- 7188 P= 
mfr (16) নিউ 
(9 নম্বর সমীকরণের উভয় দিককে 7 দ্বারা গুণ 
করলে পাওয়া যায় P.r=mfr চিত 110 
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এই সমীকরণ প্রত্যেক কণার জন্য জুরে এবং দুদক যোগ ক'রলে পাওয়া যায়ঃ 
টা নি -- (17) 
(17) নং সমীকরণের বাঁ দিকে ১৮1 
তাহ'লে, G= 3X mfr= 5177৭78 [৮17] 


অতএব, = 4১ = 4 -.. ৮০ তত ০০ (18) 

1= কচ্তুর জড়তা ভ্রামক 
কাজেই, প্রয্ত টর্ক-বস্তুর জড়তা ভ্রামক * কোঁণিক ত্বরণ *** *** *** (19) 
রৈখিক গাঁতর বেলায় আমরা জান যে, 
প্রযুন্ত বল = বস্তুর ভর * রৈখিক ত্বরণ "- *** (20) 


(19) ও 20 নং সম্পকর্য় অনুরুপ ৷ আবার (5) নং সমীকরণ অনুযায়ী, 
সু ; অতএব ৪৪ [18 নং থেকে ] 

কাজেই, Gt=! (০০_-০1) 77021) 

রৈখিক গাঁতর বেলায় আমরা জানি যে, ০.১-7/5-1)1 7772) 

যেখানে 2:- আবেগ ও ॥৮2- ৮, ভরবেগের পাঁরবর্তন, (21) ও (22) নং 
সমণকরণ তুলনা ক'রে বলা যায় যে, কোঁণিক আবেগ = ও ও কৌণক ভরবেগের 
পারবর্তন-15 _ Io; 

অথণৎ কোঁণক আবেগ = কোঁণক ভরবেগের পাঁরবর্তন 

আবার যেহেতু, G= 4554 

টর্ক-কোঁণিক ভরবেগের যার হার। 

জড়তা ভ্রামক ও কোঁণক ভরবেগের একক £. জড়তা ভ্রামক কতকগীল ভর ও 
দরত্বের গুণফলের সমাঁণ্ট হওয়ায় ইহার একক সি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে ৪0-০0, 
এম্‌. কে. এস, পদ্ধাততে €£-া)4 ও এফ. পি. এস্‌ পদ্ধাততে 1০-11৭ 

কোঁণিক ভরবেগ জড়তা ভ্রামক.ও কৌণিক বেগের গুণফল হওয়ায় ইহার একক এ 
তন পদ্ধাততে যথাক্রমে 20-000519৩০, 168-07%156০, ও lb-fi*|sec, | 

আব্তগ্াততে জড়তা ভ্রাম্নক বস্তুর জড়তার পাঁরমাপঃ আমরা জান যে, রোখক 
গাঁততে বদ্তুর ভরই ইহার জাড্যের পারমাপ। .আবর্ত গতিতে ও =].« সম্পকেরি 
সাথে রৌখক গাঁততে £= সমীকরণ তুলনা ক'রে বলা যায় যে, আব গাঁতর 
টক“ ও রোখক গাঁতর বল 2, কৌিক ত্বরণ * রৈখিক ত্বরণ 7 এবং জড়তা ভামক 
I রৈখিক গাঁতর ভর % এর অনুরূপ ॥ কাজেই, রৈখিক গাঁততে ভর যে ভূমিকা 
নেয়, আবতগাততে জড়তা ভামকও. সেই ভুমিকা নেয়। ক্ুতরাং ঘূর্ণন গতিতে 
জড়তা ভ্রামকই জড়তার পরিমাপ । 

জড়তা ভ্রামক ও কোক ভরবেগের এককঃ জড়তা ভ্রামকের একক সি. জি. এস. 
পদ্ধতিতে গ্রাম-সে মি: এম. কে, এস্‌. _পদ্ধাততে কিলোগ্রাম” “ও এফ: পি. 


এস. পদ্ধাতিতে পাউন্ড'ফুট* ৷ 
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এই তিন পণ্ধাততে কোঁণক ভরবেগের একক বধাক্রমে গ্রাম সে. মি. */সেকেন্ড, : 
কিলোগ্রাম. মি.*/সেকেন্ড ও পাউন্ড ফুট*/সেকেন্ড। 

6.11. বস্তুর আবর্ভ গতির সুত্র ৪ 

প্রথম সুত্র £ বাইরে থেকে কোন টক প্রযুক্ত না হ'লে একটি ঘর বন্য: 
[চিরকাল স্থির অক্ষের চারপাশে ঘুরতে থকে । 

দ্বিতীয় সুত্র £ কোন ঘুরন্ত বস্তুতে একটি অচর টক নাদক্টমানের 
কোক ত্বরণ সৃষ্টি করে। ত্বরণের দিক্‌ টকের দিকে হয় এবং উহার মান বস্তুর 
জড়তা ভ্রামকের ব্যস্তানুপাতিক ও টকে'র সমানুপাতিক হুয়। 

তৃতীয় স্ত্র ৪. যখন কোন বস্তু অপর এক বস্তুর উপর টক প্রয়োগ করে 
তখন দ্বিতীয় বস্তু প্রথম ব'তুর উপর সম্গান ও বিপরীত টক প্রয়োগ করে। 

6.12. কৌণিক ভরঢবগ নিত্যতা ৷ সূত্র (Law ০£ 
conservation of angular momentun } $ 

বস্তুর আবর্ত গতির প্রথম সর, কোঁণিক ভরবেগ 'নিত্যতা সন্র। (21) নদ্বর 
সমীকরণে G=0 হ’লে, 

0=lus— lo, 
অথবা; 02 = 0) ০৮৮ তত তি তত তত ০০023) 

অর্থাৎ চূড়ান্ত কৌণক ভরবেগ এবং প্রার্থামক কৌণক ভরবেগ পরস্পর সমান 
হয়। কাজেই, 

বহিঃস্থ টকে'র মান শুন্য হ’লে বস্তুর কৌণক ভরবেগ অপরিবাঁত'ত থাকে 
(When the resultant external torque acting upon a body is zero, the 
total angular momentum of the body remains constant )| ইহাই কোশিক 
ভন্ববেগ নিত্যতা সাত্র। 

কৌণিক ভরঢ্বগ নিত্যতা। স্ুচত্রর উদাহরণ £ 

(i) একটি ঘূর্ণন-চেয়ারে কোন ব্যন্তিকে দাঁড় করিয়ে চেয়ারকে ঘুরিয়ে দেওয়া 
হয়। 

ঘোরার সময় ব্যান্ত উহার দ:’হাতকে প্রসারিত ক'রলে ঘূর্ণন অক্ষের উপর 
উহার জড়তা ভ্রামকের মান বাড়ে। জড়তা ভ্রামক *কোঁণিক বেগ প্রুবক থাকায় 
ব্যান্তর কৌণিক বেগ কমে ।. আবার ব্যক্তি দুহাত গুটিয়ে রাখলে উহার জড়তা 
ভ্রামকের মান কমে এবং কোক বেগ বাড়ে ( চিত্র 113) 

(8) সমদদ্রের জোয়ার-ভাঁটা কৌণিক ভরবেগ নিত্যতা সূত্রের প্রাকৃতিক উদাহরণ ৷ 
নিজ অক্ষের চারপাশে আবর্তন রত পৃথিবীর উপর । টক উৎপন্নকারী বহিঃস্থ বলকে 
অগ্রাহ্য. করা যায়। সেই কারণে ইহার কোঁণক ভরবেগ সব সময়েই অপাঁরবার্তত 
থাকে। চন্দ্রের আকর্ষণে চন্দ্রের ঠিক নীচে অবাস্থত: সমুদ্রের জল ফুলে ওঠে। 
তাই ভু-প্‌ষ্ঠে বন্তু-বপ্টনের পরিবর্তন ঘটে এবং ঘূর্ণন অক্ষের উপর পরথবীর' 
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জড়তা ভ্রামকের মান বাড়ে। কাজেই, উহার কোঁণক বেগের মান কমে। এই 
কারণেই ভাঁটার সময় পৃথিবীর আবর্তন গাঁত কম হয়। 


চিৰ 113 


উদাহরণ £ 1 ভরের কোন কণাকে দাঁড়র এক প্রান্তে বে'ধে ঘোরানো হয়। 
দাঁড়র দৈর্ঘ্য ₹। হ'লে বস্তু কণা %ঃ বেগে ঘোরে ॥ দাঁড়র দৈর্ঘ্য ছোট ক'রে £5 করা 
হ'লে কণার রোখক বেগ ৬৪ এবং কোঁণক বেগ ০৪ কত হয় ? 
সমাধান £ দাঁড়র জন্য কণার উপর বল ব্যাসার্ধ বরাবর হওয়ায় দাঁড়কে ছোট 
ক'রলেও কোঁণক ভরবেগ অপাঁরবার্তত থাকে । অতএব, 
প্রার্থামক কৌণণক ভরবেগ- চুড়ান্ত কৌিক ভরবেগ 
অতএব, "Vr; = হ0৬272 
| 
অথবা, ৮০৯২0) 
দাঁড়র দৈর্ঘ্য যখন ₹; তখন কণার কোঁণক বেগ ০॥ হলে ৬: 1০/ | আবার 
অন;রূপভাবে Y2= 12921! অতএব 
পরি Tals এবং **-(চ) 07. 
£) ১15 হওয়ায় দাঁড়র দৈর্ঘ্য ছোট করলে কণার কোঁণক বেগ বৃদ্ধি পায়। 
6.13. অভিঢকত্দ ত্বরণ ( Centripetal acceleration ) 8 
ধরা যাক,..একাঁট কণা ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট একটি বৃত্তের পরিধি বরাবর ৩ 
কৌঁণক বেগে চলে (চিত্র 114) | ইহা শ.ন্য সময়ে ৮ বিদ্দতে ও £ সময়ে 
Q বিন্দুতে থাকে। এই দুই বিদ্দদতে কণার রৈখিক বেগের মান ॥=০ 
অপারিবার্তত থাকে। '' কিল্তু বেগের দিক ০৮ এবং 9৫এর সমকোণে 
থাকায় ০-০/ কোণে ঘুরে যায় ॥ ৮ বিদ্দ্‌তে 20 অভিমুখে বেগের উপাংশ 
পদার্থ (%1)--10 * 
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=0 ও ইহার লম্ব অভিমুখে বেগের উপাংশ- আবার "Q বিন্দ তে এই দুই 
উপাংশ বথারুমে »৪in 6 ও » ০০৪ 91 £ 
আতক্ষদদ্র হ'লে ৪ বা ০ আতক্ষদদ্র হয় এবং 5০ 
৪9 ও ০০৪ 9=! হয়। কাজেই, £ সময়ে PO 
অভিমুখে বেগের উপাংশের পরিবর্তন» sin ০- 
৮৪--০৮ এবং 7০-এর জন্ব আভমএখে বেগের 
উপাংশের পরিবর্তন = ০০৪ ৪--৮-/--0। 
সুতরাং 20 আঁভমুখে অর্থাৎ ব্যাসার্ধ বরাবর 


বাতের কেন্দ্রাভিমনখে ত্বরণ = 2% = ০7০২ এবং 


£০-এর লম্ব আভমুখে ত্বরণ-0। বৃত্তের চিত 114 
বেদ্দ্রাভিমূখী এই ত্বরণ (/০৭)-কে অভিকেন্দর ত্বরণ বলে। 

ভেস্তর পদ্ধতিতে প্রমাণ £ ধরা যাক, একাট কণা ” ব্যাসাধশবাশষ্ট একট বৃত্তের 
পরিধি বরাবর ০ কৌ।ণক বেগে চলে ( চিত্র 109, পুঃ 137 )। P বিন্দ্যতে ইহার বেগ, 
PR £ সময় পরে কণা থেকে ৫ বিন্দুতে যায়। এই Q বিন্দুতে বদ্তুর বেগ 
Q১। PR-এর সমান ও সমান্তরাল ৩ টানলে বিন্দুতে থাকার সময় কণার 
বেগ ৫২” ও Q বন্দ তে থাকার সময় কণার বেগ Q5। কাজেই, ? থেকে Q 
বিদ্দতে গেলে কথার বেগের পারবা হয় 8:3%. 20000 মান খুব 
কম হওয়ায় P0= 70 ও R'5=5Q.৪=০ যেখানে কণার বেগের মান 90-71 


আবার =, এই সময়ে বস্তুর বেগের পাঁরবর্তন=R'3 = ৪ । তাহ’লে 


2 
1 0 
১১৪ ! ও ৫ বিন্দ; খুব কাছাকাছি হওয়ায় 3 


ও ৫০ সমান্তরাল । কাজেই, Q বিন্দুতে কণার কেন্দ্রাভিমূখী ত্বরণ f=? cron 


7 
[ 1." ৮-০৭। জতরাধ আবতগাঁততে কণার বেগের মান অপরিবর্তিত থাকলেও 
দক পাঁরবার্তত a ইহাতে ত্বরণ সৃষ্টি হয়, ইহাকে আভিকেন্দ্র ত্বরণ বলে । 
ক্যালকুলান পদম ততে প্রমাণ £ সমবৃতাঁর গাঁততে কণার বেগের. মানের 
পারবত'ন হয় না, কিন্তু ইহার দিক সব'দাই পারিবর্তিত হয়। 


ধরা যাক, / সময়ে কণার অবস্থান P ও £4 ০ সময়ে ইহার অবস্থান P' 
অন্দরূপভাবে P. বিন্দুতে 


[চি 115 (3) ]। ৮ বিন্দুতে 

কণার বেগ % যা এই বিন্দুতে i: 

বররেখার একটি ভেষ্টর স্পশক রি ্‌ 
৯ রি P a Av ৪ 

কণার বেগ ৮ যা এই বিন্দুতে ৫) 

বররেখার একটি ভেক্টর দপশকি। চিত 115 

কণার দ্রণাত অপারবার্তত থাকায় ৮ ও /-এর মান সমান, কিন্তু দিক একই নর । At 


% 


( Vector tangent ) | 
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সময়ে কণা ৮৮' চাপ যায়। কণার বেগের মান”হ’লে ০৮ চাপ-৮/২৫। 115 (9) চিত্রে 
১ /-কে এমনভাবে আঁকা হয় যাতে ইহাদের মুল বিন্দু একই হয়। ৮ বিদ্দ থেকে ৮ 
বিন্দুতে যাওয়ায় কণার বেগের পরিবর্তন= এ । নন 2০৩ দ্বারা গঠিত 
িভূজ এবং 7৮" জ্যা, 0 ব্যাসার্ধ ও ০৮" দ্বারা গঠিত দু সমান শাঁষ‘কোণ 


‘বিশিষ্ট সমাদ্ছবাহ] ত্ৰিভুজ হওয়ায় ইহারা সদশ। কাজেই, £ ৮2৮ (প্রায়) 


[ জ্যা ?P'=চাপ PP’ ধারলে ]1 A€ যত কম হয় ততই জ্যাও চাপ পরস্পর 


সমান হয়। আবার /১/ কম হ'লে 2১০১ i RHE কাজেই, 


2 
Ava (প্রায়) ও 71 


18 
টিতে কা চা রি চবেই সণ | 


r 


116 নং চিত্রে ব্‌ত্তপথের বিভিন্ন বিন্দুতে ভি টি এর 
তাৎক্ষণিক সম্পর্ক দেখানো হয়েছে। এর মান অপরি- 
বাতত থাকে, কিন্তু ইহার দিক সর্বদাই পারিবার্তত হয়। 
এই কারণে কণায় 7 ত্বরণ সৃষ্টি হয়। এই ত্বরণের মান 
বক ( কিন্তু শ্যন্য নয়)। কিন্তু ইহার দিকও সবদাই 
পৃরিবাত ত হয়। ” সৰ্বদাই বৃত্তের ম্পর্শক বরাবর এবং 
7 সৰ্বদাই ব্যাসার্ধ বরাবর কেন্দ্রাভিমখী। সেইজন্য /কে চর 116 
আঁভবেন্দ্র ত্বরণ বলে । 

6.14. অভিকেন্দ্ৰর ও অপঢকত্দর বল' ( Centripetal and 
Centrifugal forces ) ৪ 

নিউটনের "দ্বিতীয় গাঁতসত্র থেকে আমরা জানি'যে, কোন বন্তুর ত্বরণ থাকলে 
এ বস্তুর উপর বল ক্রিয়া করে । এই বলের পরিমাণ= ভর * ত্বরণ । 

কোন বস্তু % রোখক বেগে বৃত্ত পথে ঘুরতে থাকলে এ পথের কেন্দ্রের দিকে 
বস্তুর ত্বরণ হয় ৮ যেখানে = বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ । সুতরাং, বৃত্ত পথের কেন্দ্রের 


দিকে বস্তুর উপর বল ক্রিয়া করে। এই বলের পাঁরমাণ- ভর % ত্বরণ = যেখানে 
m=বদ্তুর ভর । এই বল বৃত্ত পথের কেন্দ্রের দিকে ক্রিয়া করায় এই বলকে 
আঁভকেন্দ্র বল বলে। অর্থাৎ যে বল সর্বদা বস্তুর বেগের উপর লম্বভাবে একটি 
নিদিষ্ট বিন্দুর দিকে ক্রিয়া করে এবং এ বিন্দঃকে কেন্দ্র ক'রে বস্তু সম বৃত্রগতিতে 
ঘোরে তাকে আঁভকেন্দ্র বল বলে। 

নিউটনের তৃতীয় গাঁতসান্রানযায়ন প্রত্যেক ক্রিয়ারই একটি সমান ও বিপরীত 
প্রার্তাক্রয়া থাকে । স্থুতরাং বলা যায় যে, অভিকেন্দ্র বলেরও সমান ও বিপরীত 
প্রাতীক্িয়া আছে। ঘ:রন্ত বস্তু এই প্রতিক্রিয়া উৎপন্ন করে এবং ইহা বৃত্ত পথের 
কেন্দ্র থেকে বাইরের দিকে অর্থাৎ অভিকেন্দ্র বলের বিপরীত মুখে ক্রিয়া করে। এই 
প্রীতীক্রয়া বলকে ‘অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া বল’ বলে। ইহার মানও হয় £ 
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মনে রাখতে হবে যে, এই অপকেন্দ্র বল প্রতিক্রিয়া বল। আভিবেম্দ্র বল না 
থাকলে এই অপকেন্দু প্রর্তাক্য়া বলও থাকে না। 

একখণ্ড সুতোর ডগায় ঢল বেধে ঘোরাবার সময় হাতে টান লাগে। এই টান 
বা যলই আঁভকোন্দ্ক বল । এই টানের 'বপরীত টানই ঢলকে জুতো বরাবর 
টেনে রাখে । এই বিপরীত টান বা বলই অপকেন্দর প্রাতীক্রয়া বল। 

অভিকেন্দ্র বল-_ যান্ত্রিক টান, মহাকায় বল, চৌম্বক বল বা তাঁড়তায় বল হ'তে 
পারে।  পাথিবী সর্ষের চারপাশে ঘোরে। এক্ষেত্রে অভিকেন্দু বল মহাকষাঁয় 
বল। পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রন নিউক্লিয়াসের চারপাশে ঘোরে। এক্ষেত্রে আঁভকেন্দ্ 
বল তাঁড়তাঁয় বল। 

প্রশ্ন ৪ কর ক জলকে মাৰলি ন টির বোন ঘতে নারে? 

আদৰ্শ শ্ষেত্রে আভকেন্দ্ু বল ও অপকেন্দ প্রাতক্রিয়া সমান হয়। (কিন্তু কোন কচ্তু 
যখন বায়ুতে বা কোন তলে বৃত্ত পথে ঘোরে তখন ইহার উপর ঘষ'ণ বল ক্রিয়া করে। 
এরংপ ক্ষেত্রে নির্দিষ্ট মানের অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়ার জনা বেশি পরিমাগ অভিকেন্দ 
বলের প্রয়োজন হয়। কাজেই, এই অবস্থার আভবে্দু বল অপকেন্দ্র প্রাতক্রিয়ার 
চেয়ে বোশ হয়। 

6.15. অপঢেকল্দ বল একটি অলীক বল ( Centrifugal 
force as a Pseudo (9০৩) $ 

বচ্তুর পারস্পরিক ক্রিয়ার দরূন উদ্ভূত বলকে ঘথার্থ বা বাস্তব বল বলে। 
অপকেন্দ্র বল এরূপ বল নয়। খ:রশ্ত নির্দেশ তন্বে অপকেন্দ্র বলের উৎপত্তি ঘটে। 
নির্দেশ তশ্মের ঘু্ণনই এই বলের উৎপত্তির কারণ। এই কারণে অপকেন্দ্র বল 
অলীক বল। স্থির নির্দেশ তন্তে এই বল থাকে না। 

ব্যান্ড নিজে স্থির থেকে কোন কণাকে বৃত্বপথে ঘুরতে দেখলে কেবলমাত্র অভিকেন্দ 
বলের আস্তিত্ই সে বুঝতে পারে। ঘুরম্ত কণার কোণক বেগে ঘুরছে এমন কোন 
নির্দেশ তণ্ থেকে দেখলে সে কণাকে স্থির অবস্থায় দেখে । এই ঘটনা তাকে ব্যাখ্যা 
ক'রতে বললে সে বলবে যে, বাস্তব আভকেন্দু বলকে নিশ্চয়ই সমান ও [বিপরীত কোন 
বল প্রশমিত করে । এই বলই অপকেন্দ্রু বল। ইহার মান আঁভকেন্দ্র বলের সমান । 

ঘ.রন্ত নির্দেশ তশ্মে নিউটনের গাতসাত্রের রূপ অপরিবর্তিত রাখার জনা 
অপকেন্দ্র বলের অবতারণা করা হয় । ুরম্ত 'নিদেশ ত্য অজড়ত্বীয়। নিউটনের 
গাঁতসূঘের মূল রূপ কেবলমাত্র জড়ত্ায় নির্দেশ তন্ঠে পযোজ্য হয়। 

পৃথিবা উত্তর-দক্ষিণ অক্ষে পশ্চিম থেকে পাবে প্রতিদিন এক পাক ঘোরে। এই 


ঘোরার কোঁণিক বেগ ০ চু = 729210" ৪. tadianlsee 1 এই কারণে 


পাঁথবী পৃষ্ঠে কোন % ভরের বন্তুর উপর ॥%*২ পরিমাণ অপকেন্দ্ বল ক্রিয়া বরে, 
R পাঁথবার ব্যাসার্ধ । এই অপকেন্দ্র বলের. আভমূখ হয় পাঁথবার_ অঙ্গের 
আঁভলম্ভাবে অক্ষ থেকে বাইরের দিকে । বিষ;ব রেখায় এই বলের মান সব থেকে 
বেশি হয়। অক্ষাংশ বাড়লে ইহার মান কমে এবং মেরুতে ইহার মান শ্‌ন্য হয়। 
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ভু-পৃষ্ঠে কোন বক্তুর প্রকৃত ওজন ॥৪ হ'লে অপকেন্দ্ বলের জনা ইহার ওজন 

হয় ৷ *(কেবলমাত পৃথিবীর আকর্ষণের জনা কণার ত্ব্ণ (৪) - অপকেন্দু বলের 

কিয়ায় কণার স্বর্ণ )। যে স্বরণ আমরা মাপি তা ৪, ৪-অপকেণ্পর বলের 

ক্রিয়ায় কণার স্বর্ণ ৷ পৃথিবীর উত্তর গোলার্ধে ৪, এর কিয়া রেখা ভু-কেম্রের দক্ষিণ 

দিকে অবস্ধিত। ভু-প্যণ্ঠে অপকেন্্র বলের জনা কণার দ্বঃণস্*3'39 0111560% 
এবং ৫,980 01018০০% (প্রায় )। 


অপকেন্দু বলের একটি উদাহরণ ঃ 


একটি বালতিতে জল নিয়ে ইহার হাতলে দাঁড় বাঁধা হয়। দাঁড় সাহ।যো যালাতকে 
উল্লম্মতলে ঘোরালে (চি্117 ). দেখা যায় যে, গাঁতপথের সবেণচ্চ বিদ্দৃতে বালাত 
উল্টিয়ে গেলেও জল পড়ে না। 

ধরা যাক জলের ভর 1, বালতির পগ-কোিক বেগ % এবং গাঁত পথের ব্যাসাধ' 
71 তাহ'লে 0)19১৭  পাঁরমাণ অভিকেল্য 
বল জলের উপর ক্রিয়া করে। সর্ধোচ্চ [ক 
বিদ্দৃতে জলের ওজন ও বালতির প্রাতাক্ুরা oa 
একসপো অভিকেন্দ বল সরবরাহ করে। যদি 7 
mro* পাঁরমাণ আভকেন্দু বল জলের ওজন 
mE এর চেয়ে বেশি হয় তাহ'লে সবোচ্চ । 
ধিদ্দূতে বালতিয় তলায় জলের উপর 8079 ) w 
78 পাঁরমাণ বল প্রার্তক্িয্না (২) সেরে 
য়া করে। কাজেই জল পড়ে না। আবার 
গাঁতপথের নিয়তম 'বিদ্বতে [২৮৮10199847 ভূ % 
m8 কেননা আঁভকেন্ত বল ও ওজনের ny SE 
বিরুদ্ধ বল বালাতর প্রতিক্রিয়া: দ্বারা 


সরবরাহিত হয়। কিশতু ॥)9* 118 হ'লে ৮০ 
সর্বোচ্চ বন্দতে বা তার আগে বালাত ও sg 117 
জল আঁভকে'দ্র বলের তুলনায় বেশি নিয়ম্‌খা বল নষ্ট করে। ফলে জল ও যালতি 


পড়ে যায়। 

বাল'তর মঞ্গে কোন ব্যান্ত একই যেগে ঘুরতে থাকলে সে বালাত ও জলকে পির 
দেখে। তার মনে হয় জলের উপর "1০" পরিমাণ অপকেন্র্ ধল কিয়া করে । এই 
বল 178 এর তুলনায় বেশি হ'লে জল সর্থোচ্চ বিন্দ তেও পড়ে না। 

6:16. অভিক্চেন্দ বল ও উহার প্রতিক্রিয়ার কয়েকটি 
উদাহরণ £ 

(1) মোটামুটি ভাবে বৃত্ত পথে গ্রহগলি সংযে'র চারপালে ঘোরে। এক্ষেত্ে 
অপকেন্দ প্রাতক্িযা বল 'সহাকষাঁয় যল'। এই 'হাকর্ষাঁয় বল' গ্রহের উপর 
সুর আকর্ষণের জনা উৎপন্ন হয়। 
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ধরা যাক, ॥ = সূর্যের ভর, = গ্রহের ভর, 
V=গ্রহের বেগ, 1 = গ্রহের বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ । 
তাহ'লে অভিকেন্দ্র বলসম এবং মহাকষাঁয় বল= 9 । 
2 2 গু. ৪79 
অতএব, ও = স্তরাং, 0৫-৩০-7৮1০ 
গ্রহের গাঁত লক্ষ্য ক'রে ০ এর মান নির্ণয় করা যায়। অতএব, £ ও 0 জানা 
থাকলে সম্্ষের ভর 14 নির্ণয় করা যায়। 
(0) পাঁথবীর আহক গতির দরুন বস্তুর ওজন হাস ( Loss of weight of 
৫ body due to earth’s rotation ) 8 
পাঁথবী 9 অক্ষের চারপাশে ঘোরে। তাই দিন রাত্রি হয়। ধরা যাক, 
িরক্ষাঁয় অঞ্চলে পাঁথবী পাষ্ঠে £। ভরের কোন বস্তু ৮ আছে। এই বস্তুকে পৃথিবী 
আপন কেন্দ্রের দিকে W বলে আকর্ষণ করে। পাঁথবীর ঘোরার জন্য ৮ বক্তুও 
বৃত্ত পথে ঘোরে। ৮ বস্তুর কৌণক বেগ ০ এবং বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ 7. হ’লে 
বচ্তুর উপর অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া বল--11২০*। 
এই ‘বল’ W বলের বিপরীতমুখী । অতএব, বস্তুর 
ওজম কম বলে মনে হয়। বস্তু 3 অবস্থানে 
থাকলেও উহার ওজন কম হয়। কিন্তু এখানে 
বন্তুর বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ 1, R এর চেয়ে অনেক 
কম। সুতরাং এক্ষেত্রে অপকেন্দর প্রাতী কয়া বলের 
পরিমাণ কম হয়। তাছাড়া, এই অপকেন্দ্র গ্রাতক্রিয়া চি 118 
বলের একটি উপাংশ বন্তুর উপর পাঁথবীর আকর্ষণ বলের িপরীতমূখণ হয়। সুতরাং 
এক্ষেত্রে বদ্তুর ওজনের হাস কম হয়। অপকেন্দরপ্রাতক্রিয়া বলের জন্য বস্তুর ওজনের 
হাস সব থেকে বোঁশ হয় িরক্ষাঁয় অঞ্চলে, আর সব থেকে কম হয় মেরু অঞ্চলে । 
(1) রেল লাইন ও রাস্তার ব্যাঙ্কিং (Banking of railway line and roads) 8 
গাড় বা রেলগাড়ি যখন বন্রুপথে চলে তখন ইহাদের ভর, বেগ ও পথের ব্যাসার্ধ 
অনুযায়ী আঁভকেন্দ্র বলের প্রয়োজন 
হয়। এরুপ ক্ষেত্রে গাঁড়র উপর 
তিনটি বল ক্রিয়া করে-(৭) গাড়ির 
ওজন:?৫ যেখানে গাঁড়র ভর ॥ ও 
আঁভকর্ষ'জ ত্বরণ &, (৮) রাস্তার লন্ব 
প্রাত ক্রিয়া R এবং (০) অভিকেন্দ্র 
বল । অন;ভুঁমিক পথে সাধারণ গাড়ির 
ক্ষেত্রে অভিকেন্দ্র বল গাড়ির টায়ার 
ও পথের ঘর্ষণ থেকে আসে। চিত 119 
রেলগাড়ির ক্ষেত্রে চাকার উপর লাইনের প্রাতাক্রিয়ার আড়াআ'ড় উপাংশ আঁভকেন্্ বল 
হিসেবে কাঙ্জ করে। এই উপাংশ বেশি হ'লে ও গাড়ির বেগ অত্যন্ত আঁধক হ'লে 
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গাঁড় উল্টিয়ে যায়। এই অস্থাবধা দূর করার জন্য পথের বকুতা-কেন্দ্রের দিকের পাশ 
নীচু ও অন্যপাশ উ*চু করা হয়। ইহাকে ব্যা্কং বলে। 3 
119নং চিত্রে এইরপ হেলন পথে একাঁট % বেগে গাঁতশীল গাড়ি দেখানো হ'য়েছে। 

ধরা যাক রাস্তার তল অন:ভঁমক তলের সঙ্গে ৪ কোণে আনত। গাড়ির ওজন 1৪ 
খাড়াভাবে নীচের দিকে ক্রিয়া করে। গাড়ির উপর রাস্তার প্রাতক্রিয়া (২) রাস্তার 
উপর লম্ব বরাবর ক্রিয়া করে। ইহার অন[ভুমিক উপাংশ R 5 9 গাড়ির আঁভকেন্দ 
বল সরবরাহ করে এবং উল্লম্ব উপাংশ R ০০৪ 9 গাঁড়র ওজন 7.৫ কে প্রশামত করে ॥ 
কাজেই লেখা যায়। 

R 90 9-%1 যেখানে ॥ ব্‌ত্তপথের ব্যাসার্ধ 

এবং R cos 9 =mg | 


[510 0_7)% 
অতএব, tan 0 = ০০50" 7g 


() নম্বর সমীকরণ থেকে হেলন কোণ ( angle of banking) 6 এর মান 
পাওয়া যায়। 

রেলগাঁড়র ক্ষেত্রে বক্রপথের বাইরের দিকের লাইন উচু করে হেলন কোণের মান 
ঠিক রাখা হয়। 

অনূভূমিক পথে অর্থাৎ ব্যাগ্কিং নেই এমন বত্তপথে সাইকেল চালানোর সময় 
আরোহাকে সাইকেল সমেত বক্তা কেন্দ্রে দিকে হেলতে হয়। এ সম্পর্কে বিশদ- 
ভাবে নীচে আলোচনা করা হ'ল। 

(৬) সাইকেলের সমবৃত্তীয় গাঁত ( Uniform circular motion of ৫ cycle ) 8 

ভূ-পৃষ্ঠের উপরে ও 'বন্দতে বৃত্ত পথে একটি সাইকেল সমন্তে যায় 
(চি 120) । এই সাইকেল ও ইহার চালকের 
ভারকেন্দ্র € বন্দ তে অবস্থিত । বৃত্ত পথে ঘোরার 
সময় চালক পথের কেন্দ্রের দিকে হেলে থাকে। 

ধরা যাক, GE লম্বরেখার সঙ্গে ৪ কোণে 
চালক 00. বরাবর হেলে যায়। 90 রেখা, 
চালকসহ গাড়ির অক্ষ। ধরা যাক, গাড়িসহ 
চালকের ভর 2 |. অতএব, উহাদের ওজন (029) 
0 বন্দুতে 079 রেখা বরাবর € থেকে D এর 'দিকে 
দুয়া করে। গাঁড়সহ চালক * বেগে ৷ ব্যাসার্ধের 
বৃত্ত পথে হেলে থাকলে উহার উপর অপকেন্দ্ 
প্রতিক্রিয়া বল =" _। এই বল অন্মভমক দিকে 
CE বরাবর ক্রিয়া করে। আবার ভূপষ্ঠের চর 120 
্রাতীকুয়া R, 00 বরাবর ক্রিয়া করে। এই এর অনুভূমিক ও উল্লন্য উপাংশ 
যথাক্রমে R sin 9 ও R cos 6 সমগ্র সংস্থার (5557 ) সাম্য অবদ্থায়, 

R cos 9= mg-(i) 
R ডাঃ ০০০০ i) 
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লিপ চকে বে পাওয়া যায়, 


Ve 


tan ০ নিলি ০ [| 
gr by 


সুতরাং, £ ব্যাসার্ধের পথে « দ্রুতিতে চলন্ত সাইকেলের চালক গাঁড়সহ এ 
পথের কেন্দ্রে দিকে tan_ bs কোণে হেলে। কিন্তু R sin 9১৮1. cos 6 
(৮ ঘৰ্ষণ গুণাঙ্ক) হ'লে বা 45৮৮ হ’লে সাইকেলের চাকা পিছালয়ে যায়। 

ব্নাখক ও কোঁণক গাঁতর তুলনা £ নীচের সারণীতে এই তুলনা দেখানো হ'ল_ 

151900150558875-55881-501854517/১8 ১০০ 


ts রোখক গাঁত | কোক গাঁত 
1. সরণ (5) 1. কৌণক সরণ (6) 
ds | | a) 
2. বেগ (9) "৪ | 2, কৌঁণক বেগ (৩), ০ at 
a’ | নে do 
3. ত্বরণ (), টি সদ 2৮42 3, কোণিক ত্বরণ (৩), «= 
১৮24 
05 
4. ভর (ঘ) 4. জড়তা ভ্রামক (1) 
5. ভরবেগ (P=) 5. কোণক ভরবেগ (14-19) 
ৰ I= a 17 
6. বল (দ-1-%) 6.. টক' ও Ix ৫) 
7. রোখক ভরবেগের নিত্যতা-- 7. কোণক ভরবেগের |নত্যতা-_ 
F=0 হ’লে 9 =0 G=0 হ'লে ত ৫ =0 
8. রোখক গাঁতশান্ত (১৭৮*) 8. কৌণক পি (১1০) 
9. ক্ষমতা - ৮, % 9. ক্ষমতা- ও * ০. 


পাঁথবীর নের প্রদেশ চাপা হওয়ার কারণ ( Reason for the flatenning of 
the earth at the poles ) £ 

নিজ অক্ষেরে চারপাশে ঘোরার জন্য পৃথিবী পৃষ্ঠের কণাগর্দীলর উপর 
অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া কাজ করে। এই প্রাতীক্রিয়ার মান নিরক্ষীয় অঞ্চলে সর্বোচ্চ ও 
মের; অঞ্চলে শুন্য। সেইজন্য 'িরক্ষীয় অঞ্চলে কণাগুলির বাইরের দিকে যাবার 
প্রবণতা সর্বাধিক ও ইহা ক্রমশ হাস পেয়ে মেরু অঞ্চলে বলত হয় । সবষ্টর প্রথমে 
গাঁলত পদার্থ সমংহের পারস্পরিক সংশীল্তর (০০1588০7.) জন্য অপকেন্দ্র বলের 
প্রভাবে নিরক্ষাঁয় অঞ্চল 'কিছনুটা স্ফীত হ'য়ে যায় ও মেরূঅঞ্চল কিছুটা চাপা হর? 
কোণিক বেগ না থাকলে মহাকর্ষের প্রভাবে পাঁথবী সম্পূর্ণ গোলাকার হ'ত | নীচের 
পরাক্ষার সাহায্যে পৃথবীর মের; প্রদেশ চাপা হওয়ার কারণ বোঝা যায় ৪ 
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পাতলা ধাতব পাতের কতকগ্ীল রিং AB দণ্ডের নীচের প্রান্তের সাথে 
{চিত্ৰ 121) যুক্ত থাকে । দণ্ডটির উপর 
প্রান্ত একটি বলয়াকত কলারের (০০11. 
0) মধ্য দিয়ে যায়। রিং এর অপর 
প্রাম্তগর্ল এই দণ্ডের উপর প্রান্তের 
সাথে যযন্ত থাকে। কলার দণ্ডাঁটকে 
আলগাভাবে ঘরে থাকে ও সহজে ওঠা- 
নামা ক'রতে পারে। ধাতব রিংগযল 
মোটামুটি গোলকের আকারে থাকে। 
এই অবস্থায় দণ্ডকে সবেগে ঘোরালে / 
{রংগুলি ঘোরে ও ইহাদের মাঝখান দুরে : 
সরে যায় এবং কলার কিছুটা নীচে নেমে 
যায়। 'রংগ্ীলকে' উপর নাচ চাপা 
উপগোলকের ( oblate spheroid ) ন্যায় 
দেখতে লাগে। এরূপ হবার কারণ, 
অপকেন্দ্র প্রাতীক্রির়া িংগদালর মাঝখানে 
সর্বোচ্চ হওয়ায় এই স্থানগর্ীল বেশি 
দূরে যেতে চেষ্টা করে। এইজন্য গোলকটি বিকৃত হয়। এই ীবকৃত গোলক চিত্র 
কাটা কাটা রেখা দ্বারা দেখানো হ'য়েছে। 

অপকেন্দ্রক বা সোম্ট্রীফউজ (012) £ কোন বস্তুকে আঁধক কৌণক 
বেগে ঘোরালে ইহার উপর ক্রিয়াশীল অপকেন্দ্র প্রাতীক্ুয়া ইহার ওজনের চেয়ে অনেক 
বোশ হ'তে পারে। এই নীতিকে 'ভীত্ত ক'রে নানা ধরনের যন্ত্র উদ্ভাবিত হ'য়েছে। 
সোস্ট্রীফউগাল ড্রাইং মেসিন ( cetrifugal drying machine ) এরুপ একাট যন্ত্র । 
ইহা একটি ড্রাম । ইহার দেওয়ালে কতকগাল ছিদ্র থাকে ও ইহা একাট অক্ষের চার- 
পাশে ঘুরতে পারে। ভজে কাপড়ের জল বের করার জন্য কাপড়গড়ুলকে ইহার মধ্যে 
রেখে ইহাকে অধক কোণক বেগে ঘোরালে কাপড়গুল দেওয়ালে চেপে থাকে কিন্তু 
জল অপকেন্দ্র বলের প্রভাবে দ্র দিয়ে বাইরে বোঁরয়ে যায় ও কাপড় শহকয়ে যায়। 

বোশি ও অপ ঘনত্বের ভাসমান কণা সহ তরলকে কোন পাত্রে য়ে অপকেন্দ্রকের 
মধ্যে ঘোরালে তরলের চেয়ে বোশ ঘনত্বের কণা পাত্রের তলদেশে জমা হয় ও অল্প 
ঘনত্বের কণা পাত্রের উপরে ভেসে ওঠে । রন্ত থেকে রন্তকাণকা, তরলে ভাসমান জীবাণ? 
ইত্যাদ এইভাবে পৃথক করা বার। দুধ থেকে মাখন তোলার সময় একটি দণ্ডকে 
দুধের মধ্যে দ্রুত ঘোরানো হয়। মাখন দুধের চেয়ে হাল্কা হওয়ার দণ্ডের চারপাশে 
জমা হয়। তখন ইহাকে পৃথক করা যায়। অপকেন্দ্রকের সাহায্যে বিভন্ন ঘনত্বের 
গ্যাসও পৃথক করা যায়। 

বেগ নিয়ামক (5764 ৪০৮৫৮০৮) এই ব্যবদ্থার সাহায্যে এাঁঞ্জনের কোঁণক 
বেগ স্বয়ংক্রিয়ভাবে নিয়ন্ত্রণের জন্য অপকেন্দ্র বলের সাহায্য নেওয়া হয়! 

এই যন্ত্রে & ও ৪ ভারী ধাতব গোলকদয় 8? "4 দণ্ডের সাহায্যে কীলকের 
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(pivot ) সাথে যুজ্ত থাকে। কালক খাড়া দণ্ড 0 এর সাথে দূঢ়ভাবে আবদ্ধ ॥ 
০ দণ্ডাট আবার এপ্জনের অক্ষদণ্ডের সাথে 
যুন্ত থাকে । 1) কলার ৫ দণ্ডকে আলগা- 
ভাবে বেষ্টন ক'রে থাকে ও দণ্ডটির গা 
বরাবর উপর-নীচ করতে পারে। L, L 
বাহুগুলি D এর সাথে যুক্ত থাকে। 0 
দণ্ড ঘুরলে 4 ও 8 গোলকদ্বয় অপকেন্দ্র 
প্রতিক্রিয়ার প্রভাবে অক্ষ থেকে দূরে যেতে 
চায় ও কিছুটা ওপরে ওঠে। ইহাতে 
কলার 1) ওপরে ওঠে ও ইহার সাথে সংযুক্ত 
লিভারগযুলি একজনের বাষ্প যাবার ভালভকে 
নিয়ন্ত্রণ করে। এাঁঞ্জনের অক্ষ দণ্ডের 
কোঁণিক বেগ নির্দিষ্ট সীমার বোঁশ হ'লে 
লিভারগ:লি ভালভ্‌কে কছ:টা আটকিয়ে 
বাঙ্প কমিয়ে দেয়। ইহাতে এাঁজনের বেগ কমে। 

বেগ নির্দিষ্ট সীমার কম হ'লে € দণ্ডের ঘূর্ণন বেগ কমে ও অপকেন্দ্রু বলও 
কমে। তখন 1১ কলার নীচে নেমে ভালভ্‌কে কিছুটা খুলে দেয় ও এঁ্জনে বেশি 
বাষ্প যায়। ইহাতে এঞ্জিনের বেগ বাড়ে। 

উল্লম্ব বৃত্তপথে বস্তুর ঘর্ণন গাঁত ( Rotational motion of a body in ৫ 


vertical circle ) ¢ 
৷ ভরাবশিষ্ট একটি বস্তুকে সুতোয় বেধে উল্লম্ব বৃত্তপথে ঘোরালে বস্তুর ওজন 
সর্বদা খাড়া নীচের দিকে ক্রিয়া করে। কিন্তু অপকেন্দ প্রতিক্রিয়া সুতো বরাবর 
কেন্দ্র থেকে বাইরের দিকে ক্রিয়া করে। তাই উল্লম্ বৃত্ত বরাবর বস্তুর গাঁত সুষম 
( Uniform ) নয় ; সুতোর টানও সর্বদা সমান থাকে না। বস্তু যখন পথের উপর 
দিকে যায় তখন ইহার গাঁতবেগ ক্রমশ কমে যায় আবার নীচের দিকে যাবার সময় 
ইহার গতিবেগ ক্রমশ বাড়তে থাকে। বভপথের সর্বোচ্চ বিন্দুতে টান সবখনয় এবং 
ইহা অপকেন্দ প্রতিক্রিয়া ও বস্তুর ওজনের পার্থক্যের সমান (চিত্র 123) আবার 
বত্তপথের নিম্নতম বিন্দুতে সুতোর টান সর্বেচ্চ এবং ইহা বস্তুর ওজন ও অপকেন্দ্ 
প্রতিক্রিয়ার সমন্টি। 
বত্তপথের সবেশচ্চ বিন্দুতে বস্তুর গতিবেগ %, ও সুতোর টান « এবং 
সর্বানয় বিন্দুতে গাঁতবেগ ৮ ও জুতোর টান গু হ’লে, / 


2 9 
রর ও Tag, =বতপথের ব্যাসার্ধ । 


০ 
বৃত্তপথের সবোচ্চ বিদ্দতে সুতোর টান 1', শূন্য হ’লে ৮৮৮৮8, অথবা, 


৮০০8 :০০ত (1) কতুর গতিবেগ এই সন্ধি বেগের ( critical velocity ) চেয়ে 
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কম হ'লে সুতো আলগা হ'য়ে যায় ও বস্তু বৃত্তপথে না ঘুরে নীচের দিকে পড়ে ষায়। 
এই সম্ধিবেগ বজায় রাখার জন্য বৃত্তপথের সর্বানয় 
বিন্দুতে বস্তুর গতিবেগ এমন হওয়া প্রয়োজন যে, উপর 
দিকে যাবার সময় ইহা ক্রমশ ক'মে সর্বোচ্চ বিন্দুতে ৮৭ 
হয়। সবনয় বন্দ; থেকে সর্বোচ্চ বিন্দুর দুরত্ব 27 
হওয়ায় বদ্তুর 714 ৮2 পরিমাণ 'স্থাতশান্ত বাড়ে । এই 
'স্থাতশান্তি বৃদ্ধি বন্তুর গতিশস্তি হাসের সমান । 

কাজেই, $77/- Ymva “= mg X 27 

অথবা, 3m, *= mg X2r+ mv * চনৰ 123 

অথবা, v৮,*=49r+0=597 [ (1) নং সমীকরণের সাহায্যে ] 

কাজেই, ৮& এর সর্বনয় মান, (v,)n= %527। 

উদাহরণ £ একটি বল একটি নততল বরাবর গাঁড়য়ে প'ড়ে এই তলের প্রান্তে 
“ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে ঘুরে যায়। নততলের উচ্চতা ন্যনতম কত হ'লে বলটি, 
এরূপ গাঁতসম্পন্ন হ'তে পারে। ঘর্ষণ 
অগ্রাহ্য কর। 

সমাধান £ এক্ষেত্রে বৃত্তপথের সর্ব 
নিম্ন িদ্দ; (৯) তে বলের নযানতম বেগ, 
= 4587 যেখানে 7-বৃত্তপথের 
ব্যাসার্ধ । কাজেই, ৮ বিন্দুতে বলের 
গাঁতিশত্তি _ 7927 51১৫547১717 
বলের ভর। নত তলের উচ্চতা [নু হ'লে ৮০৮ 
ইহার সর্বোচ্চ বিন্দুতে বলের স্থাতশন্তি ৮71৫ । শান্তির নিত্যতা সর অন,যায়ী» 

71৫17» 77 xX 587 
বা, 8৮71 

কঢ়য়েকটি প্রশ্ন ৪ 

1. একটি বগ্তুর দ্রাতির পাঁরবর্ত'ন না ঘটিয়ে উহাতে ত্বরণ উৎপন্ন করা যায় কি? 
উদাহরণ সহযোগে ব্যাখ্যা কর। 

বেগের পরিবর্তনের হারকে ত্বরণ বলে। বেগ একাট ভেক্টর রাশি, ইহার মান ও 
দিক আছে। বেগের মান অপারবার্তত থেকে উহার দিক্‌ পাঁরবার্তত হ'লে রং 
উৎপন্ন হয়। কোন বস্তু বৃত্ত পথে সমগাঁততে ঘুরলে উহার আভবেন্দ্ ত্বরণ 
থাকে। এক্ষেত্রে বেগের মানের কোন পারবর্তন হয় না, কেবল উহার id 
পাঁরবার্ত'ত হয়। 

2. কোন বস্তুর ত্বরণ যাঁদ পঢ়“, পশ্চিম, উত্তর বা দাঁক্ষণ কোন দিকে না হয় 
তাহ*লে ওঁ বস্তু কি পশ্চিম দিকে চ’লতে পারে ? একটি উদাহরণ দাও । 

পর্ব পশ্চিম তলে আভিলম্ব বৃত্ত পথে কোন বন্তু চলতে থাকলে সর্বোচ্চ বিন্দতে 


০. 


m 


Q 
খাট 
নয) 
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বস্তু যখন পঢ়ুব দিক থেকে পাঁণ্চম দিকে যায় তখন উহার বেগ পাঁশ্চম দিকে হয় এবং 
উহার আঁভকেন্দ্র ত্বরণ খাড়া নীচের দিকে হয় পড়ব, পশ্চিম, উত্তর বা দক্ষিণ দিকে 
হয় না। 

3. ঘাঁড়র চেন হাতে ধ'রে ঘাঁড়কে খুব দ্রুতগতিতে ঘোরালে চেন ছিড়ে যায়। 
ব্যাখ্যা কর। 

এক্ষেত্রে চেনের উপর টান আভকেন্দ্র বল। চেনের টান সহ্য করার একটা 
নিদি”ট সীমা আছে। আবর্তন বেগ বাড়লে এই টান বৃদ্ধি পায়। কারণ ইহা 
বেগের বর্গের সমানুপাতিক হয়। টান 'নাদ‘ল্ট সীমা পার হ'লে চেন ছিড়ে যায়। 

4. বৃত্ত পথে চলম্ত বস্তুর গতির আঁভমুখ বিপরীত হ'লে আঁভকেম্দ্র বলের 
দিক্‌ কিভাবে পারবতিত হয় ? 

অভিকেন্দ্র বল বেগের বর্ণের সমানুপাতিক হওয়ায় ইহা বেগের আঁভম:খের উপর 
নির্ভর করে না। বস্তু ঘাঁড়র কাঁটার দিকে বা তার {বিপরীতে যে দিকেই ঘরকে না 
কেন আঁভকেন্দ্র বল সর্বদাই কেন্দ্রের দিকে ক্রিয়া করে। 


উদাহরণ ( Examples ) ৪ 


1. 77 গ্রাম ভরের কোন বস্তু 23 ০/5০, বেগে 70 0. ব্যাসার্ধের বৃত 
পথে ঘোরে। বকচ্তুর গাঁত বজায় থাকলে বচ্তুর উপর কত বল ক্রিয়া করে? 
সমাধানঃ বল= ~~ 


এখানে "৷=77 gm. ) v= 23 cmlsec. } r=70 em. 


2 
সুতরাং, ব্ৰ_= 58119 dyne. 


2. পাঁথবাীর ভর 598 % 102+ K৪ ও ব্যাসার্ধ 6'37 1097) | ইহা আপন 
তাঞ্ষের চারপাশে প্রাতাদন এক পাক ঘোরে। ইহার কোঁণক ভরবেগ নির্ণয় কর। 

সমাধান £ পৃঁথবীর ভর Ls 5:98 x 10%4K৪ ও ব্যাসাৰ্ধ 7=6'37 x 106m 

যা 
ইহার কোঁণিক বেগ, = 460360! কাজেই, ইহার কোঁণিক ভরবেগ, 
E598 X 1024 x (6:73)2 X 1012 X27 
86400 

=17'6Xx1058 Kg-m*/sec. 

3. একাট ইলেকট্রনের ভর 9"11%10-81 (৪। ইহা ?নউীরয়াসের চারপাশে 
0'529৮10-29 ॥ ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট বৃত্তাকার কক্ষপথে 22 * 106 m/5€০. বেগে 
ঘোরে। ইহার রৈখিক ও কৌণক ভরবেগ নির্ণয় কর । 

সমাধান £ ইলেকট্রনের ভর ৮911 * 108 7৪ । ইহার বৃত্তপথের ব্যাসার্ধ 

7=0'529 x 10-:৭ 10 ও বেগ %_ 2:2 ১৮10810136০, | ইহার রৈখিক ভরবেগ, 

P=m=911 X10-81 x 2:2 x 106=2x 10-24 Kg-m/sec.। ইহার 
কোণক ভরবেগ, 

L=mry=911 X 10-81 X0°529 x 10-10 x 2:2 x 108 

= 11058 x 10-34 Kg-m? /sec. 


L= mio 
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4. ঘাঁড়র সেকেন্ডের কাঁটার কোঁণক বেগ কত? 'মানিটের কাঁটার কৌণক, 
বেগ কত ? 

সমাধান £ সেকেন্ডের কাঁটা ! মিনিটে 2 রেডিয়ান ঘোরে। কাজেই, ইহার 
কৌণিক বেগে রোডয়ান | সেকেন্ড ৷ 

মানটের কাঁটা রি মিনিটে 2ন রোঁডয়ান ঘোরে । কাজেই, ইহার কৌণীণক 

শা 2 রেডিয়ান / 
বৈগ= ২60" ন্ট 912. 


5. একটি বস্তুকে ! দৈ্ঘা 'বাঁশষ্ট একট দড়ির সাহায্যে একটি (বন্দ; থেকে 
ঝোলানো হয়। বস্তুর উপর কত অন[ভুমিক বেগ প্রয়োগ ক'রলে ইহা এ বিন্দুর 
চারপাশে উল্লম্ষ বৃত্রপথে একবার ঘুরবে ? 

সমাধান ঃ বত ভর % ও বৃত্তপথের সবেণচ্চ ন্দুতে ইহার বেগ %॥ হ’লে 


চে 1৮১৯ 1781 কাজেই, »। এর নয়ানতম মানের জন্য 


চি =m8 ; অথবা, ৮, = Vis PEL 2S (i) 


বস্তুকে অন[ভূমিক বেগ ৮ দেওয়া হ’লে ইহার গাঁতশন্তি = 879৯ | 
সর্বোচ্চ বিন্দুতে বস্তুর গাঁতশক্তি = ১৮" - আঁজত স্থাতণান্ত 
অতএব, ঠ mv, _ 57779 - mg xX 21 
অথবা, ৮, =*- 4g] :- ২" (ii) 
(i) ও (ii) নং সমীকরণ সমাধান ক'রলে, 
৮.5]. 
6. 'নরক্ষ রেখায় পৃথিবীর আভকেন্দ্র ত্বরণ ও ০1919৩০০। ইহা কত বেগে 
ঘুরলে একটি বস্তুর আপাত ওজন শ;ন্য হয় ?. পাঁথবার ব্যাসার্ধ 64 % 106 m.। 
মমাধান £ পাথবীর বেগ ৮ ব্যাসার্ধ ২ ও আভকেন্দর ত্বরণ £ হ’লে 
v= fR = 0°03 X 6°4 xX 106 m/sec? | 
যাঁদ পৃথিবী ৮, বেগে ঘুরলে ইহার অপকেন্দ্র ত্বরণ 98 10156০* হয় তাহ'লে 
বগ্তুর আপাত ওজন শুন্য হয়। কাজেই, 


98-৮৮৭ 

f 1 
98 X 6:4 x 108 X 0:03 
অথবা, 004 


অথবা, ৮; = 7918 msec. 
7. একটি 2'5 K€ ভর বিশিষ্ট বস্তু একট 1'5 1! লম্বা দাঁড়র এক প্রান্তে 
বদ্ধ অবস্থায় অনুভূমিক বৃত্তপথে ঘোরে । ইহার কৌণিক বেগ কত হ’লে দড়ি fছ'ড়ে 
যায়? দাঁড় সর্বোচ্চ 50 নিউটন বল ধারণ ক’রতে পারে। 
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সমাধান £ বস্তুর ভর ৮/-2:5 K৪ ও বৃত্তপথের ব্যাসার্ধ ৮15 ৷৷ 
তাহ'লে 7,০50) ৩ = বদ্তুর কৌণিক বেগ 
[চত Se Tad |sec. 
8. একাট বরুপথের ব্যাসার্ধ 200 1) ঘর্ষণ গডণাগ্ক 0:25 হ’লে একটি 
গাড়ি সর্বোচ্চ কত বেগে এ পথে বাঁক নিতে পারে? 
সমাধান £ পথের ব্যাঁত্কং না থাকায়, 
অপকেন্দ্র বল = ঘর্যণ বল 
গাড়ির ভর | ও আঁভকর্ষ'জ ত্বরণ ৪ হ'লে 
নীচের দিকে ক্রিয়াশীল বল- 1৫ 
ঘর্ষণ গুণাৎ্ক ॥= বণ বল ৮ 
অতএব, F = //১৫৫-0:25 Mg 
আবার গাড়ির বেগ ৮ ও পথের ব্যাসার্ধ + হ'লে, = 


2 
অতএব, 0'25 Me= 


My* 
r 


অথবা, ৮» V 0:25 Xx gr = /0:23X9:530200 
) _2211 m/sec. (প্রায় ) | 


সমাধান £ এক্ষেত্রে ব্যাসার্ধ = 500 জন 813৭ 
06৮৮ = 44X44 5321. 
Le ব 1090। 


দুই রেলের মধ্যবতী দযরত্ব এ হ'লে, sin = $1 ॥=ভিতরের. রেলের 
চেয়ে বাইরের, রেলের উচ্চতা । 9 এর কম মানের জন্য sin 9=tan 61 
অতএব, পন 1000 


121xXd_ 121x5 ? 
অতএব, he তত ৯-306-৯০ 605 ft. 


10. একটি স্মতোর এক প্রান্তে একখন্ড পাথর বেঁধে 80 ০%, ব্যাসার্ধ 
বিশিষ্ট একটি অন;ভুগিক বৃত্বপথে ঘোরানো হয়। স্বতোর অপর প্রান্ত একটি 
টেবিলের কেন্দ্রস্থিত ছিদ্র দিয়ে ঝোলে। পাথর খণ্ড সেকেন্ডে 5 বার পূর্ণ আবর্তন 
সম্পন্ন করে। হতো টেনে বৃতপথের ব্যাসার্ধ 20 ০৫. ক'রলে ইহার ঘূর্ণন বেগ 
কত হবে? 
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সমাধান £ পাথর খন্ডের উপর টক ক্রিয়া না করায় ও ঘর্ষণ না থাকায়, কৌণিক 
ভরবেগ নিত্যতা সত্তর প্রয়োগ করা যায়। এই সন্ত্ানূযায়ী, 
Lo, সত [2099 
আবার, [, = mr; * =m ১৫ (80)% ও I, = mrs” =m X (20)5 
০1» 5 cyclelsec হওয়ায় 
m X (80)* X 5 = m X (20)° ০৪ 
বা, ০2 = $0 cyclelsec. 

11. 200 গ্রাম ভর ও 20 সে. মি. ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট একাট গোলাকার চাকাঁত 
ইহার কেন্দ্রগামী উল্লদ্ব অক্ষের চারপাশে প্রাত মানটে 50 বার ঘোরে । 50 গ্রাম 
ভরের একটি মোমের টুকরোকে চাকতির কেন্দ্র থেকে 10 ৫. দরে আস্তে ফেললে 
চাকতির আবর্তন বেগ কত হয়? 

সমাধান £ কেন্দ্রগ্রামী উল্লম্ব অক্ষের উপর চাকাঁতর জড়তা ভ্রামক, 

[4775 2৯200 ১৫(0)০-4 x 104 gm-cm.? 1 
অতএব, কৌিক ভরবেগ = 4 ৮105০) [ ০ »চাকাঁতর প্রার্থামক কৌিক বেগ ] 
মোমের টুকরো ফেলার পর চাকাতি ও টুকরোর মোট কোঁণক ভরবেগ, 
_ 1০৪41726১০9» 4 XxX 10402 +50 X (10)* Xog 
= 45 ২ 108 X৩2 [ ৬2 = চাকাঁতর চুড়ান্ত কোৌঁণক বেগ ] 
কোঁণিক ভরবেগ নত্যতা সুত্রানুযায়ী, 4% 104 X ০) =45 x 108 ৯:০১ 
লি পুর, বা, = 56 (প্রায়); ॥= নতুন কম্পাৎক। 

12. জলপরর্ণ একট বালাঁতর সাথে দাঁড় বেধে বালাতকে 80 সে. মি. 
ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট উল্লন্ব বৃত্তপথে ঘোরানো হয়। বৃত্তের সর্বোচ্চ বিদ্দুতে বালাঁতর 
দ্রুতি নযানতম কত হ’লে জল প’ড়বে না । 

সমাধান ৪ সর্বোচ্চ বিন্দুতে জলের উপর অপকেন্দর প্রতিক্রিয়া জলের ওজনের 
সমান হ'লে জল পণ্ড়বে না। বালাতর নযানতম দ্রুৃতি ৮ হ'লে, 

omg, বা, »: =980 x 80 
অথবা, »= 280 cm.sec. 1 

13. সমতল রাস্তায় 10: Km./॥r. বেগে চলন্ত একজন সাইকেল আরোহীকে 

1 টার ব্যাসাধের বাঁক নিতে হ’লে অনুভূমিক রাস্তার সাথে কত কোণে আনত 


রন 10 x 1000 x 100 _ 104 
সমাধান £ আরোহার বেগ, গলা সা ZOU FET 3G ULC 


বাঁকের ব্যাসার্ধ, += 100 ০০. । নির্ণেয়্ নততা 9 হ’লে, 


কাচ SUR চা কচ ১) 
(80090760776 বাঃ ০০৪৮৮৪৮৪৪৮৪ তত সতত 


=0০0 96 অতএব, ৪-9:6 
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14. সমতল রাস্তায় 2 "সেকেন্ড বেগে চলন্ত একজন সাইকেল আরোহী 
[বপরণীত “দিকে মোড় ঘোরে। রাদ্তা ও চলার ঘর্ষণ গডণাগক 03 হ'লে ননতম 
কত ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে সে ঘুরতে পারে £= 10 সে *। 
9 
সমাধান £ ন্যানতম ব্যাসার্ধ, নি ; এক্ষেত্েঃ৮=2 মিএসে' 3 
£-10 মি |সে. ও ॥=0'3। 


অতএব, 7- (2) 1.33 সি. (প্রায় )। 
{ 0:3x10 


15. 601 ব্যাসার্ধের বৃত্ত পথে কোন সাইকেল আরোহী ঘন্টায় 12 Km. 
বেগে সাইকেল চালালে তাকে খাড়া রেখার সণ্গে কত কোণে নত থাকতে হয় £ 


a ve 
সগাধান £ নাঁত * হ'লে, {৪ «= শি হয়। 


12৯1090._.19 
এখানে, Wet 0 L603 msec. 


r = 60 m. এবং $= 98 m/sec 
ft, tan <=0019=tan 164 
অতএব «= 164 
76. 25091. ভরের কোন মোটর গাঁড় ঘন্টায় 50 মাইল বেগে বর্ষপথে যায় । 
ওঁ বক্র পথের ব্যাসার্ধ 100 % হ'লে ত্বরণ এবং আঁভকেন্দ্র বল নির্ণয় কর। 


রি _ 50৯17609220 
সমাধান ৪ দ্রাত 2 605060, 3 ft/sec. 


v2 _ 220x220 _22X22 
অতএব, ত্বরণ. 553X100 9. 


=53'78 [15০০৮ | 
অভিবেন্দ যল- = 2500 x 53°78 Poundal. = 134450 Poundal. 1 
17. 32001 ভারের একটি গাঁড়র চাকার টায়ারে (6:95) পথ 400 
Poundal. বল প্রয়োগ করে। সব্বেণচ্চ কত বেগে গাড় 400 £ ব্যাসার্ধের 
একটি বাঁক নিতে পারে? 
200 
সগাধান ৪ গাড়ির ভর= 39 =100 1. ৷ আমরা জানি যে, আঁভকেন্দ্র বল 


020৮৫, 
FL 02 ডিবি LOOSCAOO 20 Net. 
r m 100 


18. 161 ব্যাসার্ধের বু পথে কোন মোটর গাড়ির সর্বোচ্চ গাঁতবেগ কত 


হবে? গাড়ির চাকা এবং রাস্তার মধ্যে ঘর্ষণ গণাগ্ক 0'50। 
সমাধান £ বক্কপথে চলার জন্য প্রয়োজনীয় আঁভকেন্দ্র ব'ল সরবরাহ করে পথ 


আবর্তগাঁত 161 


ও চাকার মধ্যে ক্রিয়াশীল ঘর্ষণ বল। গাঁড়র ভার হ'লে ঘর্ষণ বল-0:50%/। 
কাজেই, গাড়ির সর্বোচ্চ বেগ ৮ হ'লে 0:50 = ৪৮) 
অথবা» ৮*=0"5078 
বা, ৮. এনি5ট7৫-.৮6:50% 768 32-16 ftfsec. | 
19. কোন 1 wheel এর জড়তা ভ্রামক 0:518.15. । কত টৰ্ক 10 96০. এ 
ইহার দ্রুত 60 [0 থেকে 600 77 করে । 
সমাধান £ প্রার্থীমক কৌীণক বেগ ০,-60 চাল 2ন radlsec. I 
চূড়ান্ত কৌিক বেগ ০০-690 rpm = 207 1815০, 
জড়তা ভ্রামক !=0"5 Kg. m*=0'5 x 107gm.cm° I 
অতএব টক]. =]. 22 =0:5% 107% ইল 
ল0:5 X 107 ১1-8৭-5283 x 107 dyne-cm. 
20. এক ব্যান্তর ভর 60 K৪.। সে 10 metre ব্যাসের একাট merry-go- 
round এর কিনারায় দাঁড়রে আছে। Merry-go-round-র বেগ 5 rpm হ’লে 
ব্যান্তর কৌণক ভরবেগ নির্ণয় কর। 


2 
সমাধান ৪ এক্ষেত্রে, ০3 না 


যা 
ত radl/sec. I 


অতএব কোঁণক ভরবেগ = ॥৮*০=60%5* * i [ধার 
=185 Kg. m?.|sec. | 
21. 1 K€ ভরের কোন পাথরকে সুতোর এক প্রান্তে বেধে উল্লদ্বতলে 60 ০m, 
ব্যাসার্ধের বৃত্ত পথে 600 ০০/5০০. বেগে ঘোরানো হয় । পাথর যখন (i) সর্বোচ্চ 
অবস্থানে এবং (ii) সর্বনয় অবস্থানে আছে তখন স্থতোর টান কত? 


2 
সমাধান £ এক্ষেত্রে প্রয়োজনীয় আভকেন্দ্র বল, £- রে 
৮1০০০১০১৮৪৭ dyne. 1 


পাথরের ওজন == 1000 x 980 =98 X 104 dyne. 


সবোচ্চ অবস্থানে (চিত্র 125 ), ্ 
অভিকেন্দ্রু বল = সুতোর টান (1)7 পাথরের ওজন (mg) নি 
2 


TF mg= mM 
অতএব, 172. ৮ 6 নন: 
_6১:106 - 98 x 104-(6-98)% 106 = 5°02 x 106 dyne.! 
2 
সর্বনয়_ অবস্থানে. 1-৪-7! অতএব, 7৮৮4৫ 
56৯ 10৪8+-0+98 x 106 = 698 % 106 ৫505, 1 
পদার্থ (0)--11 
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22. 130 0%. দীর্ঘ স্তর এক প্রান্তে 200 ৪. ভরের কোন গোলক 
আটকানো হয় এবং উহার অপর প্রান্ত কোন দড় অবলম্বনে আটকানো হয়। গোলক 
50 ০0. ব্যাসার্ধের অনুভমিক বৃত্ত পথে চলে । একবার ঘোরার জন্য প্রয়োজনীয় 
সময় নির্ণয় কর। স্থতোর টান কত? [1.7. 7,৮74] 

সমাধান £ ধরা যাক গোলক ০ 'বদ্দুকে কেন্দ্র ক'রে 
50.০. ব্যাসার্ধের অনদুভূমিক বৃত্ত পথে চলে (চনৰ 126) । 
অতএব AC= /ABS-BC2 = VI305=303 = 120m. 
দড়ির টান 1-কে অন/ভূমিক ও উল্লম্ব উপাংশে ভাগ ক'রে 
পাওয়া যায়, 

2 
T ০05 ০- আঁভকেন্দ্ বলা ce (i) 


T sin 0= mg... (ii) 


(i) এরং (ii) থেকে, tan গিনি 


_২/-৫৮ = /280x50 OSE 
971 ans TEE 1৮ 


কাজেই, ঘোরার সময় == 5350-98-22 SEC. | 


৮ 350 
(1) নম্বর সমীকরণ থেকে T= _৪ 200% 980 X13. 
910 6 12 


= 212333 dyne = 2-123 nt. 

23. 1 metre দীর্ঘ সুতোর এক প্রান্তে 100 ৪m. ভরের কোন গোলক 
আংকানো হয় এব উহার অপর প্রান্ত কোন গড় অবাহানে আটকানো 
আটকানো প্রান্তগামা লম্ব রেখা সাপেক্ষে সুতো প্রতি 5৫০. এ 2 বার ঘোরে। লন্ব 
রেখার সঞ্গে সুতোর কোণ, সুতোর টান এবং গোলকের 
রোখক বেগ নির্ণয় কর। [1:72:] 


সমাধান £ ধরা যাক তো লম্ব রেখার সঞ্গে ( চিন্ত 
127) 6 কোণ করে। 

জুতোর টান ণ' হ'লে 7০০৪ ৪77৫ এবং T 989 
০71০5 হয়। 

1 ভরের গোলকের বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ + । 

চিত্র 127 থেকে =! sin ৪51,510 91 তাহ'লে 1 
Sin 07771098510 0. 

অথবা, 7-1/০+। আবরার I ০০5 ৪.৫ হওয়ায় 
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87 98 98 49 858 
Cos Lote oa Fr রা LB? { কারণ কম্পাঞ্ক ॥ 5) 
4X _ত্ত 
যা 


_7 49 
অতএব, 95995 নয! 


mg 01 %9:8 x80 _ 


আবার, 7 রত 116 nt. 


টে -₹০)স্ত = 2 1) 9 - 49)5 
রোখক বেগ = 07 = 2777 2 ত 25199 4৮158 ত 


= 316 m/sec. : 


প্রশ্নমাল! ( Exercise ) 
{িষয়মুখাঁ প্রশ্ন £ 


1. কৌিক সরণ, কৌণিক বেগ ও কৌণক ত্বরণ ব'লতে ক বোঝায়? কোণক বেগ কোন্‌ কোন: 
এককে মাপা যায়? রৈখিক দ্রঃঃতর সাথে ইহার সম্পর্ক? কৌঁিক বেগ ও ত্বরণ ক প্রকারের রাশি? 

What do you mean by angular displacement, angular velocity and angular 
acceleration? What are the different systems of units in which angular velocity 
may be measured? What is the relation between angular velocity and linear 
speed? What type of quantity is angular velocity and angular acceleration ? 


2. আঁভকেন্দ্ ত্বরণের সংজ্ঞা দাও । প্রমাণ কর যে, ইহার মান রা । দেখাও যে = এর একক 


ত্বরণের একক । 
Define centripetal acceleratioa: Prove that it is given by E + Show that the 


units of es are those of acceleration. 


3. সমবত্তগাঁত বলতে কি বোঝায়? প্রমাণ কর বে কোন কণার এরুপ গাঁত থাকলে তার আঁভকেন্দর 
ত্বরণ থাকে। আভকেন্দরত্বরণের মান নির্ণয় কর। 1 

What do you mean by uniform circular motion ? Prove that a body in uniform 
circular motion has centripetal acceleration. Find the magnitude of centripetal 
acceleration. 

4. আঁভকেন্দ্ৰ বল ও অপকেদ্দ্র বল ব’লতে কি বোঝায়? অভিকেন্দ্র. বলকে বাস্তব বল কিন্তু 
অপকেন্দ্র বলকে অল'ক বল বলা হয় কেন? অভিকেন্দর বলের উদাহরণ দাও। 

What do you mean by centripetal force and centrifugal force? Why, does 
centripetal force is termed real force but centrifugal force a pseudo-force?, Give 
examples of centripetal force. 
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5. জড়তাভ্রামক ও কোঁণক ভরবেগ বলতে কি বোঝায়? বস্তুর উপর প্রযৃন্ত টকের সঙ্গে ইহার 
কোক ত্বরণ ও কৌণিক ভরবেগের সম্পর্ক কি? 

What do you mean by moment of inertia and angular momentum of a body ? 
What is the relation between the applied torque and the angular acceleration and 
angular momentum of the body. 

6. কৌঁণক ভরবেগ নিত্যতা সন্ত উদাহরণ সহ ব্যাখ্যা কর। কোন ঘূর্ণায়মান বস্তুর কোঁণিক বেগ 
কমলে বা বাড়লে ইহার কৌিক ভরবেগের পরিবর্তন হয় বলা যায় কি? পৃথিবীর মেরু অঞ্চলের সমগ্র 
বরফ গলে গেলে দিন রানির দৈর্ঘেযর কি কোন পাঁরবর্তন হবে? 


Explain the principal of conservation of angular momentum with examples. 
Ts there any definite change of angular momentum of a body whose angular 
velocity is either increasing or decreasing ? Will there be any alteration Of the 
length of day and night if all the ice in the polar region be melted down ? 


7. একটি সাইকেল আরোহা ই ব্যাসার্যের বৃভ্তপথে V দ্বাততে সাইকেল চালিয়ে ভূমির সাঁহত 
& কোণে হেলে পড়ে । দেখাও যে, 87 ASE , এখানে & আভকর্ষজ ত্বরণ । 


8. 'িয্নালাখত ডীন্তগর্ীলর সার্থকতা বিচার কর_ জি 
0) সমান পরিমাণ বল সর্বদা বস্তুর সমান ত্বরণ ঘটায়। সেরুপ সমান পাঁরমাণ বল সব'দা 
বস্তুর সমান আবর্তন ঘটায়। 
01) গ্কেলার রাশির ন্যায় ভ্রামকের যোগ বিয়োগ করা যার। কাজেই ভ্রামক স্কেলার রাশি এবং 
ইহার দিক নেই। * 
(i) আভকেন্দ্র বল “নিচকম” বল। 
(iV) মহাকর্ষ'বলে নক্ষত্র সঙ্কুচিত হ’লে ইহার কোঁণিক বেগ বেড়ে যায়। 
Comment on the following statements : 


(i) Equal forces always produce equal acceleration of a body imi 
equal forces always produce equal rotation of a body. EA 


(ii) Moments can be added like scalar uantities.. So i 
quantity and has no direction. & ৮৮৮০০ 


(iii) Centripetal force is a ‘nowork’ force. 
(iv) If a star shrinks under gravitational force, its angular velocity will 


increase. 
9. কোপক বেগ, কোঁণিক ত্বরণ, কোঁণিক ভরবেগ ও টকের সংজ্ঞা লেখ। চক ও কোঁণিক স্বরণেয় 
মধ্যে স্পকনিণ'য় কর। [%. 5. (Lew) 1979 ] 


10, কোপক ভরবেগ নিত্যতা সুন বিবৃত কর ইহার সমর্থনে একটি পরণক্ষা বর্ণনা কর। 
না) (new) 1979] 
11. অঁভকেন্দ্ৰ ও অপকেন্দ্র বল ব’লতে কি বোঝ ব্যাখ্যা কর। আভিকেন্দ্র বলের একটি রাশিমালা 


নির্ণয় কর। CA. S. Exam. 1978 ] 


গাণিতিক প্রশ্ন £ 


1. 1918. ভরের কোন বচ্তুকে 11 লদ্বা দাড়ির সাহায্যে 1 m/sec. সমন্্ততে বৃত্তপথে 
ঘোরানো হয়। বস্তুর উপর অভিকেন্দ্র বলের মান কত ? বস্তুর দুত দ্বিগংণ হ’লে অভিকেন্দ্র বল কত 
হয়? দড়ির দৈর্ঘ্য অর্ধেক করা হ’লে আভিকেন্দ্র বলের মান কত হয়? 

~ What is the 05011596121 force required to hold a 10 Kg Object in a circular path 
by means of a string 1m. long if the object is moving at Constant speed of 
1 m/sec? What would be the centripetal] force if the speed is doubled? If the 
length of the string is reduc>d to half, what Would be the required centripetal 
force? [10 newton, 40 2৮1০8, 20 newton, ] 
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2. কোন বক্রপথের ব্যাসার্ধ 45 চঃ। এইপথ 9 £ চওড়া এবং ইহার বাইরের দিক ভিতরের দিকের 
তুলনায় 1'2 ৷ উচু । কত গাঁতবেগের জন্য ইহা আদর্শ ব্যাঙ্কিং ? 

A curved path forms an arc whose radius is 45m. Tf the road bed 159 2). 
wide and its outer edge is I"2m higher than the inner edge for what speed it is 
ideally banked ? [77m] 

3. কোন বকুপথের ব্যাসার্ধ 7351. এই পথ বগাওকং করা নয়। ঘর্ষণ গুণাৎক 0:75 হ’লে 
এই পথে কত সর্বোচ্চ গাঁতবেগে একটি গাড় বাঁক নিতে পারে? 

An unbanked curve has a radius of 7°35 m,. What is the maximum speed at 
Which a car can make a turn if the co-efficient of static friclion is 0°75 ? 

[ 7°35 m/sec, ] 

4. 9:8 1. ব্যাসা্ধে'র উল্লম্ব বৃন্তপথে এক বালাত জলকে কত ন্যুনতম গাঁতবেগে ঘোরালে বালাতির 
জল পড়ে যায় না? বালতি প্রাতামানটে কতবার ঘোরে? 

With what minimum speed a bucket full of water may be whirled in a vertical 
circle of® radius 9°8 m. so that water does not fall? What must be the number 
of revolutions made by the bucket per minute ? [ 978 m/sec, 9°6 ] 

5. একাঁট 5 K€. বল্কে 3 হা. জাম্বা দাঁড়র একপ্রান্তে বোধে উল্লদ্ব বৃত্তপথে ঘোরানো হয়। দাঁড় 
65 1৪, টান সহ্য ক'রতে পারলে সবেচ্চ কত গাঁতবেগে এ বলকে ঘোরানো যায়? 

A 5 Kg. ball is swung in a vertical circle at the end of a cord 3 m. long. What 
is the maximum speed at which it can swing if the cord can sustain a tension of 
65 Ke. ? [ 21 m/sec. ] 

6. একজন সাইকেল আরোহগ ঘণ্টায় 6 7. বেগে 10 1. ব্যাসার্ধের বৃত্তপথে যায়। সে উল্লদ্ব 
রেখার সঙ্গে কত কোণে নত থাকে? 

A cyclist is moving at 6 Km. /hr. alcng a circular path of radius 10 m. At what 
angle from the vertical should he incline to maint in balance. 0 

[ tan-! 1) 


7. নিরক্ষরেখায় আঁভকেন্দ্র ত্বরণ 3 ০0/502 |. পুঁথিবাঁর আবর্তন বেগ কতগ্‌ণ বুদ্ধি পেলে 
নিরক্ষরেখায় কোন বস্তু এজন শুন) হয়? 

At the equator the centripetal acceleration is 3cm.f/secz. By what factor 
would the speed of earth’s rotation have to increase for a body on the equator 
to become weightless ? 1 

8. একটি মোটর গাঁড়র দুইপাশের চাকার ব্যবধান 4, এবং ইহার ভারকেন্দ্র ভূপচঞ্ঠ থেকে 21: 
উপরে অবাস্থত। গাঁড় 9:87. ব্যাসাধে'র বাত্তপথে চলে। না পিছালয়ে গাঁড় সবোচ্চ কত বেগে 
যেতে পারে? 

A car whose wheels are 4 m apart laterally and whose centre of gravity is 2m 
‘above the ground rounds a curve of radius 98m. What is the greatest speed at 
which the car can round the curve without slipping ? [98 m/sec. ] 

9. কোন চৌম্বক ক্ষেত্রে একটি ইলেকট্টনের বাসার্ধমুখী ত্বরণ 3104711১৩৩2 ইহার বক্র 
পথের ব্যাসার্ধ 0:15 ৷ হ'লে ইহার বেগ কত ? ১ 

An election experiences a radial acceleration of 3x 1014 m/sece ina magnetic 


field. Whatis its speed if the radius of its curved path is 0:15 m. ? 
[67106 m/sec. ] 
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10. ঘাঁড়র সেকেন্ডের কাঁটার কৌণক বেগ কত? 


What is the angular velccity of the second hand of a watch 7 $ 
[ 0°105 radian/sec. ] 


11. আপন অক্ষের উপর আবর্তনের জন্য পৃথিবীর নিরক্ষরেখায় অবাঁস্থত কোন বিন্দুর রৌখক বেগ 
কত? পাথবার ব্যাসার্ধ 6400 Km. ? 

What is the linear speed of a point on the surface of earth at equator due to 
its rotation on its axis, if the radius of thc earth is 6400 Km. ? [ 465 m/sec. ] 

12. সখের চারপাশে পৃথিবাঁর পথ বান্তাকার হ’লে এই পথে ইহার কোণক বেগ কত? 

Assuming the orbit of earth round the sun to be circular what is the angular 


velocity of the earth in its orbit around the sun. [ 2Xx10-7 radf/sec, ] 
13. 10 00. ব্যাসের একাঁট ডিস্ক স্থির অবস্থা থেকে 5180/5602 কৌণিক ত্বরণ নিয়ে চলে। 
10 সেকেন্ড পরে ইহার কৌণক বেগ কত? 


A disc of diameter 10 cm. starts from rest with an angular acceleration of 
5 rad/sec?. Whatisits angular velocity at the end of 10 sec ? [ 50%ad/sec. ] 

14. একটি বৈদযাঁতিক ফ্যান প্রাত 'মাঁনটে 150 পাক ঘোরে। তাঁড়ৎ প্রবাহ বন্ধ করলে ইহা 
2190156০8 ত্বরণে থামে। স্থির অবস্থায় আসতে কত সময় লাগে? স্থির অবস্থায় আসার আগে 
ফ্যান কত পাক ঘোরে ? 

A fan is revolving at 150 revolutions per minute, When current supply is 
Stopped it slows down at a constant rate of 2 rad/secs. What time is required to 
Stopit? How many revolutions does the fan make before it stops ? 

[7°85 sec; 98 বার] 


15. একাঁট মোটরের ত্বরণ 3:5€০. এ 300 700. থেকে 2400 190, হয়। ইহার ত্বরণ কত? 

A motor accelerates from 300 Tpm to 2400 rpm in 3 sec. What is its 
acceleration ? ট [733 rad/secs ] 

16. একটি গাড়র গাঁতবেগ 5 5০০. সময়ে 15 1010, থেকে 30 7711, হর । ইহার চাকার 
ব্যাস 20 ০. হ’লে কৌিক ত্বরণ কত? 

A car changes 115 speed from 15 (0 3 Knm./hr. in 5 sec: What is the angular 
acceleration of the wheel if its diameter is 20 cm. ? [ 83 rad/sec? ] 

17. একাঁট এা্জনের গাঁতবেগ 300 rpm. । ইহার উপর 10 9০০, সময় ধ'রে 30 181১০ : ত্বরণ 
আরোপ করা হয়। এই সময়ে ইহা কত কোণে ঘোরে? 

An engine running at 300 rpm is given an angular acceleration of 30 Tad/secs 
for 10 sec. Find the angle turned through during the period. [1814 rad ] 

18. একটি বৃত্তাকার ডিস্কের তলের লম্বভাবে ইহার কেন্দ্রগামী অক্ষ সাপেক্ষে ইহার জড়তান্রামক 
0'081768-20% | এই ডিস্কে 2 10/5৫০৪ কোক ত্বরণ সৃষ্টি ক'রতে কত টকে'র প্রয়োজন হয়? 

The moment of inertia of a circular disc about a1 axis passing through its 
centre and perpendicular to its plans is 0-08 Km-m2. What is the torque required 
to produce in the disc an angular acceleration of 2 rad/secs ? 

8. পপ [0:16 [৫.-00.15909 ] 

19, কোন ঘাড়র 1 ত 
কাঁটা 18 ৫0. লম্বা হ’লে ঘন্টার কাঁটার দৈর্ঘ pe RONDA 

The extremity of the hour hand of a clock travels one eighteenth as fast as the 
extremity of the minut> hand. If the minute hand is 18 cm. long, how long is the 
hour hand ? {12 cm. ] 
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20. পথবর ব্যাসার্ধ অর্ধেক হ'লে দিন কত ঘণ্টার হবে 
If the earth shrinks suddenly to half of its present radius, what would be the 
duration of a day ? [6 hr. ] 
21. আপন আবর্তন অক্ষ সাপেক্ষে পৃথিবীর জড়তান্রামক 721016 [8.-019 হ’লে ইহার 
কোঁণিক ভরবেগ কত হয়? 
If the moment of inertia of the earth spining On its axis is 72১৫1086 Kg.-ms, 


what is the angular momentum associated with this spin ? 

[71039 Kg.-m? sec. | 
22. একাঁট সাইকেল আরোহী 18 Km/॥r. বেগে 20 ছা. ব্যাসার্ধে'র বত্তাকার পথে চলে । 

উল্লম্ব থেকে ইহার নাঁতর পরিমাণ বি? মনে কয় আরোহণ সমেত সাইকেলটি সমতলে আছে। 
[ H. S. Exam. 1979 [ 7°16] 
23. ধন্‌কের ন্যায় বাঁকানো একা সেতুর পাঁরকল্পনা ক'রতে হবে যাতে গাড়গুলি সর্বাধিক 180 
Km/hr. বেগে সেতৃর সর্বোচ্চ বিদ্দুর উপর দিয়ে না লাফয়ে নিরাপদে যেতে পারে। সেতুর ন্যুনতম 
বক্তা-ব্যাসার্ধ কত হবে? [ Jt. Extiance 1975] [255 মিটার (প্রায় ) ] 
24. একটি যন্রে 2£. দীর্ঘ একাঁট অনভাঁমক বাহ:কে 601. বেগে অন:ভাঁমক তলে উল্লদ্ব 
স্যাফট দ্বারা ঘোরানো হয়। বাহুর মুস্ত প্রান্তে 1016. ভরের একটি বস্তু যুন্ত আছে। এই বস্তুর 
উপর কত বল প্রযুন্ত হয়? [ Jt. Extrance 1973] [78960 পাউন্ডাল ] 
25. নিরক্ষঁয় অঞ্চলে কোন বদ্তুর আপাত ওজন শুন্য হ'তে গেলে প্‌ঁথবাঁর বেগ কত হওয়া 


প্রয়োজন? দিন তখন কত ঘণ্টায় হবে? প;থিব'র ব্যাসার্ধ =4000 মাইল । 
[0:0012 বোঁডয়ান/সেকেন্ড ; 1-42 ঘণ্টা ] 


26, 4 পাউন্ড ভরের পাথরকে 1011. লম্বা দাঁড়র একপ্রান্তে বেধে অনুভূমিক বৃত্ত পথে ঘোরালে 
দাঁড় সর্বোচ্চ 5 পাউন্ড ওজনের টান সহ্য ক'রতে পারে। দাঁড় না ছিড়ে পাথরকে সর্বোচ্চ কত বেগে 
ঘোরানো যায়? (20 filsec. ) 

27. একাট মোটর গাড়ি 40 গজ ব্যাসার্ধে'র বৃত্ত পথে ঘণ্টায় 60 মাইল বেগে গেলে ত্বরণ কত হয়? 

[645 ft/sec? ] 

28. সূর্যের চারপাশে বৃত্তপথে ঘুর্ত কোন গ্রহের সূর্য থেকে গড় দুরত্ব 5%1014 ০m. 

পধায়কাল 165 বংসর-5৯109 9০০. এবং ভর 1099 ৪. | এ গ্রহের কৌণিক ভরবেগ কত? 


2 ঠা as (1029)(6) 25x 1088) 
[ সংকেত £ কোঁণক ভরবেগ=mvr=m ৯ 09 “5108 


530 x 1048 gm-cms sec, ] 

29. পাাথবীর চারপাশে এবং নিরক্ষরেথার সঙ্গে সমতলে বৃত্ত পথে একটি কৃত্রিম উপগ্রহ ঘোরে। 

এই বত্ত পথের ব্যাসার্ধ কত হ'লে পাঁথবণ পৃষ্ঠে প্থিরভাবে দাঁড়িয়ে থাকা কোন ব্যান্তর কাছে উপগ্রহ 
স্থির অবস্থায় আছে ব'লে মনে হয় ট উপগ্রহ ও পৃথিবী একই অভিমুখে ঘোরে। 
G=6'67x10-8 C. G. S একক এবং পৃথিবীর ভর 598 ১109? ৪m. 

[সংকেত £ পাঁথবশর ভর-, উপগ্রহের ভর-1, , বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ =! এবং মহাকষাঁয় 

ধববক=6 হ'লে, 

05 EES 


যেখানে [পর্যায় কাল। এক্ষেত্রে, উপগ্রহের কোঁণিক বেগ-পযাথবীর কোঁণিক 
TT 
বেগ w= 60X00" 3X 10-5 sec-1 
কাজেই, 18 24(6"67%10-8)(5-98 x1027)_ 75 1027, 


(73x I0-5)z 
অথবা, 1=94'2x 109 cm. ] 
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30. একটি মোটর গাঁড়র এঞ্জন 150 1... স্থির বেগে ঘোরে। হঠাৎ ত্বরণ পাওয়ার দরুন ইহা 
3 সেকেন্ডে 3000 1.D.m. বেগ লাভ করে। এঁঞ্জনের কৌণিক ত্বরণ কত? 2 সেকেন্ড পরে উহার 
কোণিক বেগ কত হবে? 5 সেকেন্ডে উহা মোট কত কোণ ঘুরবে? 
[ 99°5 rad /sec. 3 215 rad/sec. 1322°3 rad ] 
31. 8:2%10-39 5m. ভরের একাঁট পরমাণু 4১:10-8 cm. ব্যাসা্ধে'র বুত্তপথে 12%1010 
1. D. m. বেগে ঘোরে। উহার কোঁণিক ভরবেগ কত? [16°6Xx10-27 units J 
32. 1000 £m. ভর ও 10 ০0. ব্যাসার্ধে'র একট গোলাকার চাকাত উহার কেন্দুগত উল্লম্ব অক্ষের 
উপর 401, 19, . বেগে আবর্তন করে। 20 ৪%. ভরের একাঁট মোমের টুকরোকে চাকাঁতর কেন্দ্র থেকে 
8 ০. দুরে আস্তে ফেললে চাকাতির আবর্ত'ন বেগ কত হবে? [320 r.p.m. ] 
33. 4 £m, ভরের একাট বস্তুকে 50:00. দীর্ঘ একটি সূতোর সাহায্যে বৃত্তাকার পথে ঘোরানো 
হয় এবং 1'2 সেকেন্ড সময়ে 3 বার পূর্ণ আবর্তন করে। সৃতোর টান কত? [ 50°35 gm-wt. ] 
34. 200m. দীর্ঘ একাট সুতোয় 150 গ্রাম ভরের একটি বস্তু বে'ধে একটি পনের চারাঁদকে মানিটে 
120 বার ঘোরানো হয়। সুতোর টান ও উল্লম্ব রেখার সাথে সৃতোর নাত নির্ণয় কর। 
[ 4:37 x 105 dyne ; 71054] 
35. রেল লাইনের একটি বাঁকের ব্যাসার্ধ 1501. ; রেল লাইনের দুই পাটির মধ্যবতপ দুরত্ব 5 1%. । 
ভিতরের পাটির চেয়ে বাইরের পাটি 6 inch. উঁচু হ’লে কোন ট্রেন সবচেয়ে কত বোঁশ বেগে এ বাঁক নিতে 
পারবে যাতে বাইরের পাঁটিতে কোন পাশ্ব'চাপ প’ড়বে না? [4/30 ft/sec. J 
36. একজন সাইকেল আরোহণী 5/560. বেগে 2m ব্যাসাধের বাঁক নেয়। আরোহীর ওজন 
601৩8. হ’লে উহার উপর অপকেন্দ্র বল কত? ইহা আরোহার ওজনের কত গুণ ? 
[ 7:5 x 107 dyne ; 1°26] 
37. একাঁট কারিম উপগ্রহ পৃথিবীর খুব নিকট দিয়ে বুত্তপথে পাঁরভ্রমণ করে। 90 মানিটে উহা 
একবার ঘরে এলে উহার ত্বরণ কত?. পযাথবীর ব্যাসাধ*--6-4১:106 Km. [ 8:67 Km/secs ] 
38. একটি অনভমক ঘূর্ণায়মান টেবিল উহার কেন্দরগাম' উল্লব অক্ষের উপর প্রতামনিটে 240 বার 
আবর্তন করে। টেবিলের কেন্দ্র থেকে সর্বাধক কত দ:রত্বে একাটি ক্ষুদ্র ক্তু রাখা যায় যাতে টোবলের 
সাপেক্ষে বস্তুর কোন গাঁত থাকে না? বস্তু ও টোবলের মধ্যে ঘর্ষণ গুণাগক=0:8। [1-225 00. ] 
39. জল ভাত একটি বালতি হাতে নিয়ে উল্লং্ব তলে 80 ০. ব্যাসাধে'র বৃত্তপথে ঘোরানো হয়। 
স্বানয় কত দ্রবততে ঘোরালে বালাত উপুড় হওয়া সত্তেও জল পড়বে না? ৪=980 cm./sec?, 
[ 280 cm. /sec. ] 
40... একই ভরের দুশাট বস্তু এক গাছা সুতোর দপ্রান্তে আটকানো আছে। সুতো একটি মসৃণ 
টোবলের ছিদ্র দিয়ে এমনভাবে গেছে যে একটি বস্তু টোখলের উপরে আছে এবং অপর বস্তু টোবলের 
তলায় ঝুলে আছে। টোবলের উপরের বস্তু 2%. ব্যাসাধের বুস্তপথে ঘুরতে পারে। ঝুলন্ত বস্তুকে 
ধ'রে রাখতে টেবিলের উপরের বচ্তৃকে [মানিটে কতবার এ বংন্তপথে আবর্তন ক'রতে হবে? ৪-32%/ 
36০, [4 বার (প্রায় )] 
41. 14 ভরের একাটি বস্তু এ বযাসাধধের একটি মসৃণ অর্ধগোলকের শষ বিন্দুতে আছে। বষ্তুঁটি 
অর্ধগোলকের গা বরাবর গাঁ়়ে প’ড়লে প্রমাণ কর যে শব্দ থেকে খাড়া 3 দরে নামলে বস্তুটি 
অর্ধগোলকের সঙ্গে সংস্পশহান হ'য়ে যায়। 


সী 


কার্য, শব্ধ, কম 


সপ্তম পন্নিচ্ছেদ 
চং (WORK, ENERGY, POWER ) 


7.1. সাধারণত কার্য বলতে আমরা দৌহক পারশ্রম বুঝি । যেমন মোট বহন 
করা, গাঁড় টানা, রিক্সা টানা ইত্যাদ । 'কন্তু পদার্থ বিজ্ঞানে কার্য কথাটির {বিশেষ 
অর্থআছে। ধরা যাক্‌, আমরা কোন বড় পাথর খণ্ড নড়াবার চেষ্টা] ক'রাছি। 
পাথরকে নড়াবার চেষ্টা ক'রতে বা অল্প একটু নড়াতে আমাদের প্রচুর ক্লান্তি আসে ও 
আমরা বাল অনেক কাজ করা হ’য়েছে। কিন্তু বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে যতক্ষণ না পাথরের 
সরণ হয় ততক্ষণ কোন কার্যই করা হয় না। বলের প্রয়োগ-বিন্দ'র সরণ হ’লেই 
কার্য করা হয়। 

কোন বস্তুর উপর বল প্রয়োগ ক'রলে ঘাঁদ বলের প্রয়োগাবন্দুর সরণ হয় তাহ*লে 
প্রযুন্ত বল কার্য করে ধরা হয় এবং প্রযুত্ত বল ও বলের প্রয়োগ- বিন্দুর সরণের গুণফল 
দ্বারা কৃত কার্ষের পাঁরমাপ করা হয়। ( The magnitude of the work done by 
or against a force, is given by the product of the force and the distance 
through which the point of application of the force is moved. )। অর্থাৎ 

কৃত কার্য- প্রযুন্ত বল * বলের 'দকে প্রয়োগ বিন্দুর সরণ । 

কোন বস্তুর উপর চ' বল প্রয়োগ করার দরুন যাঁদ বলের প্রয়োগ বন্দ? বলের 
ক্রিয়া রেখা বরাবর $ দ;রত্ব স'রে যায় তাহ'লে বলা হয় যে, এ বস্তুর উপর বল কার্য 
করে এবং এই কাষের পারমাণ, 

W=Fx5S 

বল দ্বারা ও বলের বিরুদ্ধে কৃত কার্য ( Work done by and against 
force. ) £ রর 

যাঁদ বলের প্রয়োগ ‘বন্দ; বলের ?দিকে সরে তাহ'লে বল কার্য করে বলা হয়। 
উচ; স্তম্ভ থেকে একাটি বস্তু পড়লে আভকর্ষজ বল কাজ করে, কেননা এক্ষেত্রে বলের 
দিক ও বস্তুর গাঁতর আঁভমুখ একই । এই কার্যকে খণাত্মক ধরা হয়। 

যাঁদ ব্তুর উপর ক্রিয়াশশীল বলের অভিমুখের [পরাতে বস্তু সরে তাহ'লে বলের 
বিরুদ্ধে কার্য করা হয়। যেমন, কোন বস্তুকে ইহার ওজনের বিপরীত দিকে তুললে 
ইহার ওজনের বিরুদ্ধে কার্য করা হয়। কোন বস্তুকে অমসৃণ তল বরাবর টানলে 
ঘর্ষণ বলের বিরুদ্ধে কার্য করা হয়। এই কার্যকে ধনাত্মক ধরা হয়। 

যদি বলের প্রয়োগ বিন্দ; বল যে দিকে ক্রিয়া করে সেই দিকে বা তার বিপরীত 
দিকে বলের ক্রিয়া রেখা বরাবর না স’রে ও ক্রিয়া রেখার সাথে বিশেষ কোণে সরে 
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তাহ'লে সরপের দিকে বলের উপাংশকে সরণ দ্বারা গুণ ক'রলে কার্যে'র পরিমাণ পাওয়া 
যায়। অর্থাৎ এই অবস্থায়, 
কার্য = বলের কার্যকর উপাংশ * সরণ 


চিত্র 128 
বলের অধীনে কোন কচ্তু AX বরাবর 4 থেকে চতে স'রে গেলে ( চিত্র 128) 
() নম্বর ক্ষেত্রে, কৃত কাষ* F.AB ৷ 
(l) নম্বর ক্ষেত্রে, কৃত কার্য'= - F.AB 
(iii) নম্বর ক্ষেত্রে, কৃত কার্য =F.AC= F.AB cos ৪ 7093 ৪86 ] 


এই (1) নম্বর ক্ষেত্রে 9 এর মান 9০” হ'লে কৃত কার্ষের মান শুন্য হয়। সুতরাং 
কোন বলের অধীনে কোন বস্তু বলের ক্রিয়া রেখার স্চে লম্বভাবে স'রলে বলের 
অভিমুখে বা বিরদ্ধে কোন কায'ই করা হয় না। যেমন, কোন বস্তুকে অনুভূমিক 
তলে টেনে নিয়ে গেলে আভকর্ষ'জ বলের বিরুদ্ধে কোন কায” করা হয় না। কারণ 
এক্ষেত্রে আঁভকর্ষজ বলের আভিমৃখ ও বস্তুর সরণের আঁভমুখ পরস্পর লম্ব হয়। 

আবার কোন বস্তু সমবেগে বৃত্তপথে চ’লতে থাকলে উহার উপর সদা একটি 
কেন্দ্রাভিম:খাঁ বল ক্রিয়া করে। এই বেন্দ্রাভমখী বলকে আঁভকেন্দ্র বল ( Centripetal 


SET RAB cos T= Eats বলের বিরষ্ধে কা করা হয়। 
আবার ৪.0 হ'লে কৃত কাৰ্য’ = F.AB ০০৪ ০ ৮-&৪-বল *সরণ। এক্ষেত্রে 
বল ও সরণ নির্দিষ্ট হ'লে কৃত কারের মান সব থেকে বেশি হয়। 
যখন কোন বস্তু কোন বলের অধীনে ত্বরণ নিয়ে চলে তখন জড়তা বলের বিরুদ্ধে 
কার্য করা হয়। 
অনেক ক্ষেত্রে বস্তুর উপর প্রযুক্ত বলের পরিমাণ ঠিক থাকে না এবং বস্তুর সরণ 
ঘটে। এ সব ক্ষেত্রে কৃত কাষের পরিমাণ Calculus-এর সাহায্যে নির্ণয় ক'রতে হয় । 
বিভিন্ন নিদেশি তন্দ্ে একই বস্তুর সরণ বিভিন্ন হ'তে পারে। ফলে, একই 
অবস্থায় বস্ত্র উপর বল যে কাজ করে তা বিভিন্ন নির্দেশ তন্তে বিভিন্ন হ'তে পারে। 


করে। এই সময়ে একাট গাড়ি একই দিকে ও' দত গেলে গাড়ির হাতার কাছে পাটির 
খণ্ডের সরণ ১-$' এবং কারের পরিমাণ F.(5-5') মনে হয়। 5=5 হ’লে 
যাত্রীর কাছে কোন কায ই করা হয় নি মনে হয়। চলন্ত ট্রেনে কোন ব্যক্তি একটি 


কায? শান্ত, ক্ষমতা 
ব্যাগকে চ ডাইন বলে ! মিটার (= 100 ০. 
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) সরালে এবং এই সময়ে ট্রেন একই দিকে 


100 মিটার গেলে ব্যন্তির কার্য = 100 আর্গ, চ (14190) * 100 আর্গ নয় ॥ 
7.2. লখচিচত্রর সাহাীচঢষ্য কাধ বর্ণনা ( Graphical 


representation of work ) ৪ 

সরণ আঁভমুখে বলের উপাংশকে Y-অক্ষ 
লেখ আঁকলে এ লেখর নীচের ক্ষেত্রফল 
( area under the curve) বল দ্বারা 
কৃত কার্য সূচিত করে। যেমন, 'নার্দ্ট 
বলের প্রভাবে কোন বন্ত? & থেকে এগতে 
গেলে ( চিত্ৰ 129) বল-সরণ লেখ »-অক্ষের 
সমান্তরাল সরলরেখা AB হয়। 4B 
সরলরেখা এবং %ঃ ও 4৪ এর আনবাঁচ্গক 
কোটি দ্বারা গঠিত আয়তক্ষেত্রের ক্ষেত্রফলই 


বরাবর এবং সরণকে স-অক্ষ বরাবরানিয়ে 


Y 
5 ৪ 
1---- 
\ : : 
_7577729 
9 % সৰ 
চিত 129 


£% থেকে 45 তে বস্তুকে নিয়ে যেতে বল দ্বারা কৃত কার্য । 
যাঁদ বল প্রাত মুহর্তে পিবার্তিত হয় তাহ'লে বল-সরণ লেখ যে কোন আকাঁতির 
হ'তে পারে। কিন্তু সেক্ষেত্রেও ওঁ লেখর নীচের ক্ষেত্রফল বল দ্বারা কৃত কার্য 


সচিত করে। 


পারবত'নশীল বল দ্বারা কৃত কার্য (1707 done by a variable force ) : 


বল ও সরণ একই 'দকে হ'লে ও বলের মান 
অবস্থানের সাথে পারবর্তিত হ'লে কার্ষের মান, 
W= [Fd5। যাঁদ বলের দিকও পাঁরবার্তত হ'তে 


থাকে এবং যে কোন অবস্থানে সরণ ৫$ ও 


পরস্পর 9 কোণে আনত থাকে তবে আঁতক্ষদ্দ্র সরণ 
৭5 ঘটানোর জন্য বল ৭5 ০০১ ৪ পাঁরমাণ কাজ 
এই রাঁশকে ইন্টিগ্রেট ( tntegrate ) 
ক'রলে কার্ষের মোট পাঁরমাণ W =F ০০১৪৫5। 


করে। 


Fh. E 


চিত 131 
ঘোরার দরুন & বিন্দ; 4, এ ও 9 বিন্দু 81 এ যায়। 9 কোণ ক্ষুদ্র হলে, AA) = 
4০0 * 9 SBB,=BOX6: 


বল F 


চিত্ত 130 


দ্বন্দ্ব দ্বারা কৃত কার্য ?ঃ ধরা যাক, 
একাঁট বস্তুর উপর (F; চ) দ্বন্দ ক্রিয়া 
করে। এই ছন্দের বাহু 4B হওয়ায় 
ইহার ভ্রামক বা টর্ক-্চ XAB=C 
(চিত্র 131)। 

ছন্দের য়ায় বস্তযাট 0 বন্দকে 
কেন্দ্র ক'রে 0 কোণে ঘরে গেলে দ্বন্দ্ব 
কাজ করে। মনে করা যাক, 9 কোণে 
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4 'িম্দুতে ক্রিয়ারত বল দ্বারা কৃত কার্য, 
আস চা «44 লা ৮০0 ৮৪1 
আবার ৪ বিন্দুতে ক্রিয়ারত বল দ্বারা কৃত কা? 
Wo=F ১73২ % 80 %9। 
অতএব, দ্বন্দ্ব দ্বারা মোট কৃত কায 
W=W, 142 £% 4০ %৪+চ 8০১৯৪ 
=F(AO+BO)x9=F x ABXx0=C9 --- (i) 
= টক ২ কোঁণক সরণ। 
কোন কদ্ত; ॥ বার পূর্ণ আবর্তন ক'রলে ইহার কৌিক সরণ = 2% ও দ্বন্দ্ব দ্বারা 
কৃত কার্য, W = 27% * টর্ক । 
ছন্দের ভ্রামক বা টর্ক* আবর্তন অক্ষের সঙ্গে % কোণে আনত থাকলে কৃত কার্য 
= C9 ০০3 % (i) নং সমীকরণ অনুযায়ী । সুতরাং কার্য আবর্তন বন্দ; বা আবর্তন 
অক্ষের অবস্থানের উপর নির্ভর করে না। 
7.3. কামর একক নির্ণয় ( Determination of units of 
work ) 2 
এক একক বল কোন বস্তুর উপর ক্রিয়া ক'রে বলের আভিমখে বস্তুর এক একক 
সরণ ঘটালে বল এক একক কার্য সম্পন্ন করে। 
() কাধের পরম একক ( Absolute unit of work ) ৪ 
‘সি. জি. এস্‌ পদ্ধাততে কার্যের পরম একক আর্গ। 
এক ডাইন: বল প্রয়োগ করার দরুন বলের প্রয়োগ-বিন্দ; বলের আঁভমুখে বলের 
ক্রিয়া রেখা বরাবর এক সেন্টিমিটার স'রে গেলে যে পারমাণ কার্য সম্পন্ন হয় তাকে 
আর্গ বলে । 
এফ., পি. এস. পদ্ধতিতে কার্যের পরম একক ফুট-পাউন্ডাল। 
এক পাউন্ডাল বল প্রয়োগ করার দরুন বলের প্রয়োগ বন্দ: বলের আঁভমনখে 
বলের ক্রিয়া রেখা বরাবর এক ফুট স’রে গেলে যে পরিমাণ কার্য সম্পন্ন হয় তাকে ফুট- 
পাউন্ডাল বলে। 
এম:. কে এস. পদ্ধাতিতে কার্যে'র পরম একক নিউটন-মিটার। ইহাকে জূলও 
বলা হয়। 
(8) আভকঘাঁয় একক ( Gravitational unit of work ) 8 
1স. জি. এস্‌. পদ্ধাততে কার্ষের আঁভকষাঁয় একক গ্রাম-সেন্টিমিটার । 
এক গ্রাম ভরের কোন বস্তুকে আঁভকর্ষ'জ বলের বিরুদ্ধে ভূ-পন্ঠ থেকে এক 
সোন্টমিটার উ*চ্‌তে তুলতে যে পরিমাণ কার্য করা হয় তাকে গ্রাম-সৌন্টামটার বলে । 
এক গ্রাম-সেম্টিমিটার -৫ আগ = 981 আর্গ। 
এম. কে. এস্‌. পদ্ধতিতে কার্যে'র আঁভকষায় একক 'কগ্রা.-নিটার । 1 কিন্রা.- 
মিটার =9"8 জুল। 
এফ্‌ পি. এস্‌. পদ্ধাততে কাষে'র অভিকর্ষী'য় একক ফুট-পাউন্ড । 
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এক পাউন্ড ভরের কোন বস্তূকে আঁভকর্ষ'জ বলের বিরদ্ধে ভূ-পৃঙ্ঠ থেকে 
এক ফুট উচুতে তুলতে যে পরিমাণ কার্য করা হয় তাকে ফুট-পাউন্ড বলে । 
এক ফুট-পাউন্ড = ৪ ফুট-পাউন্ডাল = 32 ফুট পাউন্ডাল ৷ 
(ii) কার্ষের ব্যবহারিক একক ( Practical unit of work ) ই 
দস. জি. এস. পদ্ধাততে কা্ষের ব্যবহারিক একক জুল ( Joule )। 
এক জুল-107 আর্গ। 
ফুট-পাউন্ডাল ও আগে'র সম্পর্ক ( Relation between foot-poundal and 
erg) 8 
এক ফুট-পাউন্ডাল = এক পাউন্ডাল * এক ফুট ৷ 
= 13825 ডাইন * 3048 সেশ্টিমিটার । 
= 4:214%1085 আর্গ (প্রায়) 
ফুট পাউন্ড ও জলের সম্পর্ক ( Relation between foot-pound and Joule ) ই 
এক ফুট-পাউন্ড= 32 ফুট-পাউন্ডাল 
= 32 X 4-214 ৮105 আর্গ 
= 135 ৯ 10? আর্গ (প্ৰায় ) 
= 1'35 জুল (প্ৰায় )। 
কচয়কটি প্রশ্ন ৪ 


1. ঘর ব্যাসার্ধের অনুভূমিক বৃত্তপথে কোন "৷ ভরের বস্তুকে একবার ঘোরালে 
কত কার্য সম্পন্ন হয় ? 

গাঁতর আঁভমুখের সঙ্গে আভিলদ্বভাবে আভকেন্দ্র বল ক্রিয়াশীল হওয়ায় এই বল 
কোন কার্য সম্পন্ন করে না। কাজেই, এক্ষেত্রে কোন কার্য সম্পন্ন হয় না। 

2. একব্যান্ত স্রোতের পরাতে সাঁতার কাটে। সে তারের তুলনায় একই 
জায়গায় থাকে । সে কোন কাজ করে ? 

ব্যান্ড জলের উপর বল প্রয়োগ করে এবং ব্যন্তি ও স্রোতের মধ্যে আপোঁক্ষক 
গাঁতবেগ থাকে । কাজেই, ব্যান্ত কাজ করে। অর্থৎ ব্যান্তদ্থারা প্রযুক্ত বলের দরুন 
জলের সরণ ঘটে । কাজেই ব্যান্ত কাজ করে। 

উদাহরণ ( Examples ) 8 

1. 101কলোগ্রাম ভরের কোন বস্তুকে 20 ০%. উচ্চতায় তুলতে কত কার্য" 
ক'রতে হয় ? 

সমাধান ৪. এখানে, বল -বন্তুর ওজন = 818» 10 Xx 1000 X 981 ৫106. 

সুতরাং কৃত কার্য =বল *সরণ = 10% 1000৯981৯20 

1962৯ 105 erg. 

2. 140 পাউন্ড ওজনের এক ব্যান্ত 1 416 (1 £ঃ 15) নভে 192 ফুট 

ওঠে । আঁভক্ষ'জ বলের বিরুদ্ধে সে কত কার্য করে। 
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সমাধান £ উল্লমর দিকে লোকটির সরণ - 192 x 1 = 12 ft, 


সুতরাং কৃত কার্য বল *সরণ- 140 % 12 ft. lb. 
= 1680 ft. Ib. | 


3. ঠটন ওজনের কোন গাঁড়কে ত টন বলের সাহায্যে অনুভুমিক তলে 2 
ফুট টেনে য়ে গেলে (i) কত কার্য করা হয় ? (1) গাড়িটি 5 সেকেন্ডে কতদ্‌র 
যায় এবং এই সময়ে কত কার্ষ সম্পন্ন হয়? 

সমাধান £ (i) কার্য'=বল X সরণ বত 220 %20 


=4480 ft. Ib. 1 
() এখানে, - X32 Poundal | 
অতএব, নিউটনের দ্বিতীয় নি সাত্রান;যায়ী, 224 X 32- ্ %2240 Xf; 


{= ত্বরণ । 
224X32X5 _ টু 
লুতরাও ত্বরণ [ EY 16 ft/sec’. 


অতএব, গাঁড় যায় 5 = টুটি =} % 16 25 =200 ft. 
এই দ;রত্ব যাওয়ার জন্য কৃত কার্য = 2389 * 200= 44800 ft. Ibs. । 
7.4. শক্তি ( Energy ) ৪ ং 
কোন বস্তু অপর কোন বস্তুর উপর বল প্রয়োগ ক'রে কার্য সম্পন্ন ক'রতে পারে। 
এর পক্ষেত্রে আমরা বাল প্রথম বচ্তুর শান্ত আছে । যখন এই বলের দরুন গাঁত উৎপন্ন 
হয় তখন বস্তু কার্য সম্পন্ন করে এবং শান্ত হারায়। 


কোন বপ্তুর কার্য সম্পন্ন করার সামর্থযকে শান্ত বলে। ( The energy of ৫ 
body is defined as its capacity for doing work. ) 


কোন বস্তু যতটা কার্য সম্পন্ন ক’রতে পারে উহার শন্তিও ততটাই হয়। 
প্রকৃতপক্ষে, শান্ত ও কার্য একই এবং উহাদের একই এবকে প্রকাশ করা হয়। 

7.5. শক্তির বিভিন কপ ( Different forms of energy ) ৪ 

কোন বস্তুর শান্ত মোটামুটি সাত ভাবে প্রকাশ পেতে পারে। যথা £ (1) যান্দ্রক 
শান্তি, (0) তাপ শান্ত, (1). আলোক শান্ত, (1৬) শব্দ শান্তি, (৬) চৌম্বক শান্তি, 
(Vi) তাঁড়ং শান্ত ও (৮11) রাসায়ানক শক্তি । 

আমরা কেবলমাত্র যান্তক শল্তি সম্পর্কে আলোচনা ক'রব। এই যাম্ত্রক শান্ত 

* দঃধরনেরঃ (i) গাতিশান্ত ও (1) স্থাত শক্তি । 

7.6. গতিশক্তি ( Kinetic Energy ) 8 

কোন গতিশীল বস্তু ইহার গাঁতর জন্য যে শক্তি লাভ করে তাকে বস্তুর 
শগাতিশান্ত বলে। ( Kinetic energy of a body is defined as the energy which 
it possesses by virtue of its motion. ) 

ক্লোন গতিশীল বস্তু স্থির অবস্থার আসার আগে বাইরে থেকে প্রযুক্ত বলের 
বিরুদ্ধে যে পারিমাণ কার্য সম্পন্ন ক'রতে পারে তাই এ বস্তুর গাতশান্ত। 
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ভূ-পৃষ্ঠের উপর দিয়ে গাঁড়য়ে চলা বলের গাঁতিশন্তি আছে । কারণ, 'স্থর অবস্থায় 
অনুরূপ একাট বলের সশ্গে ধাক্কা লাগলে স্থির বল ভু-পৃণ্ঠের ঘর্ষণ বলের {বিরুদ্ধে 
গড়াতে শুরু করে । 

বন্দুক থেকে গল ছংডুলে গল কাঠের জানালা ভেদ ক'রে যায়। কিন্তু গুলিকে 
জানালায় ঠোকয়ে রাখলে কাঠ ভেদ ক'রে যেতে পারে না। সুতরাং গাল গাঁতশীল 
অবস্থায় কার্য সম্পন্ন ক'রতে পারে । 

বায়ু প্রবাহ পালে লাগলে নৌকো চলে। জলের বাধা আঁতক্রম করার জন্য 
প্রয়োজনীয় কার্য বায়; প্রবাহ সম্পন্ন করে। বায়ু এই কাধ" সম্পন্ন করার জন্য 
প্রয়োজনীয় শন্তি গাঁত থেকে সংগ্রহ করে। 

7.7. গতিশক্তির পরিমাপ (Measure of Kinetic energy) ৪ 

ধরা যাক্‌, 7 ভরের কোন বস্তু % বেগে সরলরেখায় যায় । এই বস্তুর গাঁতর 
খবরুদ্ধে ইহার উপর ০ বল প্রয়োগ ক'রলে বস্তুতে মন্দন উৎপন্ন হয়, £= 21% 
(নিউটনের ছ্িতীর গাঁত সূত্র অনুযায়ী )। এই মন্দনের জন্য বস্তু স্থির অবস্থায় 
আসে । স্থর অবস্থায় আসার আগে বস্তু 5 দুর গেলে, 

(চুড়ান্ত বেগ )*-_ (প্রাথীমক বেগ )*-2% মন্দন * দুরত্ব, সম্পর্ক থেকে 
পাওয়া যায় == 2৯ (77)৮৫5 (কারণ চূড়ান্ত বেগ শ;ন্য ) 

অথবা, ৮*-2$ি-2 7৯5 


অথবা, ০৯৪7৮ =P বলের বিরুদ্ধে বস্তুর কার্ষের পারমাণ। 
এই কারের পারমাণ P এর উপর নর্ভর করে না, কারণ '॥ এবং % এর মান 
অপাঁরবর্তিত থাকে । 
অতএব, গাঁতশান্ত (রোখক)-ঠ ভর * (বেগ )* 
-গাতশীল বস্তুর কার্ষের পাঁরমাণ। ( 
আবার, 7% ভরের কোন বস্তুর উপর ৮ বলের জন্য যাঁদ এ বদ্তুর বেগ & থেকে 
পারবাতত হ'য়ে হয় এবং যাঁদ বস্তুটি এ বলের অধীনে ও দূরত্ব যায় তাহ'লে 
7৯ -%৯স্* 2ঠি 
অতএব, ঠ/% (৮৪ ~u®)=mfs= 25 eee ০০ (1) 
অথবা, গাঁতিশান্তর পাঁরবর্ত'ন বলের কার্যে'র পারিমাণ । 
(1) নং সমীকরণকে শান্তর সমীকরণ বলা হয়। 
রৈখক ভরবেগ P= "৮ হওয়ায় গাঁতশত্তি = 87798. =: 
একইভাবে, কৌণিক ভরযেগ [= 1% হওয়ায় আবর্ত 
= Io? = =)" 11 
21 ইনি 
বিস্ফোরণে গাঁতশান্ত £ ধরা যাক, বিস্ফোরণের দরুন একটি কতুর % ভর ৮ 
বেগে নতি হয় ও অবশিষ্ট 11 ভর বিপরাত দিকে ঢ বেগে যায় এই অবস্থায়, 
% ভরের গাঁতশন্তি (6) নি ৯, €) 
১৫ ভরের গরিশা (8০) MV: MV: 


=! 
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MV 
ভরবেগ নিত্যতা স্রানুযায়ী, 7৮= MV অর্থাৎ ॥= - 
» এর এই মান (i) নং সমীকরণে বসালে, 
557711৬5514 lim 
55771057701 
কাজেই, গাতিশান্ত = জজ অর্থাৎ কম ভরের (%) বস্তু বেশি গাঁতশান্ত পায়॥ 
উভয় ভরের মোট গাঁতিশান্ত £ হ'লে, 


270,765 
84425774114 _M(E, +E) 
আবার, সুজা ৮: বাঃ চিল দির | 
অতএব, কম ভরের বস্তুর গাঁতশন্তি, 5)» Mg 


বোশ ভরের বস্তুর গাঁতশান্ত, 6৪ পি 


7.8. স্হিতশাক্তি (Potential Energy ) ৪ 

(i) স্থাতর দরুন বস্তুতে শান্ত উৎপন্ন হয় । যেমন, এক খণ্ড পাথর ভূপ্‌ণ্ঠে 
থাকাকালীন কোন কার্য ক'রতে পারে না। কিন্তু পাথর খণ্ডকে ভূ-পঞ্ঠ থেকে 
কছ;টা উপরে তুলে ছেড়ে দিলে উহা আবার ভূ-পৃচ্ঠে পড়া পর্যন্ত কার্য ক'রতে 
পারে। ভু-প্‌ষ্ঠের অবস্থানকে যাঁদ পাথর খণ্ডের প্রমাণ অবস্থা (standard 
Position ) ধরা হয়, তাহলে পাঁরবার্তত অবস্থা থেকে প্রমাণ অবস্থায় ফিরে আসা 

পর্যন্ত উহার কার্য করার সামর্থ্য থাকে । 

(ii) সঙ্কুচিত বায়ু যন্ত চালাতে পারে। বায়; সংকুচিত হওয়ার দরুন শাক 
লাভ করে। প্রমাণ চাপে বায়ুর অবস্থা সাধারণত প্রমাণ অবস্থা । সংকুচিত 
বায়; প্রমাণ চাপে প্রসারিত হ'য়ে যে কার্য করে তাই উহার 'দ্থাতশন্তি। 

(0) একটি 'স্প্রং সাধারণ অবস্থায় কোন কার্য ক'রতে পারে না। কিন্ত; 
ঘড়ির স্প্রিং-এ দম দিলে উহা কার্য করার সামর্থ্য লাভ করে। দম দিলে স্প্রিং 
সংকুচিত হয় এবং উহার সাধারণ রুপ (০০720786100) বদলায়। দম খুললে 
স্প্রিং সাধারণ অবস্থা ফিরে পায় এবং কার্য করে। সুতরাং বলা যায় যে, এই কাষ“ই 
দম দেওয়া স্প্রং-এর 1স্থাতশন্তি । 

সাধারণ অবস্থা থেকে কোন বস্তুকে অন্য অবস্থায় আনলে অর্থাৎ বস্তুর 
অবস্থার পাঁরবর্তন ক'রলে [ এই পরিবর্তন পাঁরপাম্বিকতার পরিপ্রেক্ষিতে বা ইহার 
আপন শর্তের বা ইহার 'বাভন্ন অংশের আপেক্ষিক অবস্থার তুলনায় হ'তে পারে ] 
বদ্তু কার্য করার যে সামর্থ্য লাভ করে তাকেই ইহার 'স্থাতশা্ত বলে ৷ ( Potential 
energy is the energy which a body Possesses by virtue of its position 
relative to the surroundings, orits condition or configuration (i ৫ the 
relative Position of its parts. ) 
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অভিকর্ষজ বডলর অধীনেন বস্তুর স্থিতিশঙ্তি ৪ 
ধরা যাক, % ভরের কোন বস্তুকে ভূ-পচ্ঠে থেকে 4 উচ্চতায় তোলা হ'ল। 
এক্ষেত্রে বস্তুর স্থিতিশান্ত = অভিকর্ষজ বলের বিরুদ্ধে বস্তুকে % উচ্চতায় তুলতে 
কৃত কার্য. বল * সরণ, 
বস্তুর ওজন * সরণ, 
=mgh | 
সুতরাং £ উচ্চতায় বস্তু যতক্ষণ 1স্থর থাকে ততক্ষণ উহার 'স্থাতণন্তি = ngh। 
এই শান্ত বস্তৃতে সাঁণ্চত থাকে । বস্তু ভু-পৃচ্ঠের দিকে প'ড়তে শুরু ক'রলে এই 
শান্ত প্রকাশ পায়। 
7.10. অবাধে পতনশীল বস্তুর বেলায় সর্বদ। গতিশক্তি 
ও স্থিতিশক্তির যোগফল ঞ্বক ৪ 
ধরা যাক, "৷ ভরের কোন বস্তু ভু-পণ্ঠ থেকে উচ্চতায় & বিন্দ:তে স্থির 
অবস্থায় আছে (চিত্র 132 )। 
A বিন্দুতে বস্তুর স্থিতিশত্তি _774% 
»... গাঁতশন্তি-0 
সুতরাং A বিদ্দূতে বস্তুর মোট শান্তি 
সস্থাতশান্ত + গাঁতশান্ত =1gh + 0 = mgh | 
এখন ধরা যাক, বচ্ত A বিন্দু থেকে. দুরত্ব নীচে B ২ 
বিন্দুতে নামল। ৪ বিন্দুতে বস্তুর 'স্থিতিশাস্ত ও গাতশান্ত চর 132 
দুই-ই আছে। কারণ, বদ্ত; এখনও ভু-প্‌্ঠ থেকে (%-%) উচ্চতায় আছে এবং 
উহাতে (৮) বেগ উৎপন্ন হয়েছে । সূতরাধ 
B বিন্দুতে বস্তুর স্থিতিশান্ত = (॥- 2) 
»7:% »  গাঁতশান্তি= 2778 
727 ৮242717৮285] 
= mgx. 
সুতরাং, যে কোন বন্দু B-তে বস্তুর মোট শান্তি 
=mg (h-x)+mgx=mgh=A বিন্দুতে বস্তুর মোট শান্ত। 
০ বিন্দুতে ভু-পণ্ঠ স্পর্শ করার আগে বস্তুর স্থাতশান্ত =0, 
এবং গাঁতশান্ত =১৮* = }m.2gh = meh [ যেহেতু এক্ষেত্ৰে, »* = 26h ] 
সংতরাং পুনরায় বস্তুর মোট শক্তি =m এ 
অতএব, প্রমাণিত হ'ল যে, অবাধে পতনশাল বনদ্তুর বেলায় সবদা স্থিতিশক্তি ও 
গাঁতশান্তর যোগফল ধ্রুবক হয়। ভূ-পচ্ঠে পড়ার সঙ্গো সঙ্গো যাম্তিক শক্তি তাপ, শব্দ 
ইত্যাঁদ শান্তিতে পাঁরণত হয়। a 
কোন বন্তুর অভিকর্ষ'জ স্থাতশান্ত একাঁট সূচক তল থেকে মাপা হয়। কাজেই, 
ইহা খণাত্মক হ’তে পারে। বদ্তু সূচক তলের উপরে. থাকলে ইহার ্থিতিশন্তি 
ধনাত্মক হয়। কিন্তু বস্তু এই তলের নীচে থাকলে ইহার শ্থিতিশক্তি ধণাত্মক হয়।.. 
পদার্থ (X1)- 12 
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ধরা যাক, %, ভরের একটি বস্তু সূচক তলের B অবস্থানে ( চিত্র 133) আছে। 
ইহাকে € অবস্থানে তুলতে কাজ ক'রতে হয়। বস্তু ০ অবস্থান থেকে B অবস্থানে 
এলে শন্তি নির্গত হয়। আবার বস্তু ৪ অবস্থান থেকে A অবস্থানে গেলে শক্তি 
নির্গত হয়। কাজেই, B অবস্থানের তুলনায় & অবস্থানে বস্তুর শান্ত কম। ৪ 


০2:১১ P. E=-mgh, 

চনৰ 133 
অবস্থান সক তলের তলে হওয়ায় এই অবস্থানে বস্তুর 'স্থাতশান্ত শুন্য । সুতরাং, 
A অবস্থানে বদ্তুর স্থিতিশান্ত খণাত্বক। বস্তুকে ৫ অবস্থানে তুলতে কাজ ক'রতে 
হয়। কাজেই, ভু-পণ্ঠকে সূচক তল ধরলে খানর মধ্যে বস্তুর স্থাতশান্ত খণাত্মক 
গকম্তু বাড়ির ছাদে ইহার স্থাতশন্তি ধনাত্মক । 

'স্থাতশান্ত ও সাম্য অবস্থা ৪ সব বস্তুই এমন অবস্থায় থাকতে চায় যাতে ইহার 
গ্থাতশান্ত সর্বানয় হয়। বস্তুর "স্থাতশান্ত যখন সর্বানয় তখন ইহার অবস্থান 
সামান্য পাঁরবার্তত হ'লে ইহার 'স্থাতশান্ত বেড়ে যায় ও ইহা আগের অবস্থানে ফরে 
এসে 'দ্থাতশান্ত কমাতে চায়। বক্তুর স্থাতশান্ত যখন সর্ধোচ্চ তখন একই কারণে 
সাম্য অস্থায়ী হয়। আবার যাঁদ বস্তুর অবস্থানের পাঁরবতনের দরুন ইহার 
্থাতশান্ত পাঁরবার্তত না হয় তবে এর্‌প সাম্যকে নিরপেক্ষ সাম্য অবস্থা বলা হয়। 

7.11. ঘষণিনিহীন নততল বরাবর পতনশীল বস্তুর 
যান্ত্রিক শক্তির মান সর্বদা! গ্রুবক ৪ 

ধরা যাক, কোন ভরের বস্তু কোন ঘর্ষণ বিহীন নত তল বরাবর পড়ে। 
ভু-পণ্ঠ 8B এর সঞ্গে এ তলের নতি 
৪। ভু-পণ্ঠকে নির্দেশ তল হিসেবে 
ধরা যাক। বস্তু যাঁদ নততলের € 
অবস্থানে স্থির অবস্থায় থাকে এবং 
C থেকে যাত্রা শুর; করে তাহ'লে ০ 
অবস্থানে বস্তুর শক্তি কেবলমাত্র 
'্থাতিশক্তি এবং এই স্থাতশান্তর 
পরিমাণ 7725, hs নি্দেশতল 
AB থেকে € এর উচ্চতা এবং£ চিত 134 
আঁভকর্ষজ ত্বরণ । € অবস্থানে বগ্তুর বেগ শুনা হওয়ায় উহার গাতশান্তও শুনা 
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হয়। কাজেই € অবস্থানে বস্তুর মোট শান্ত 7141 । 134 নং চিত্র থেকে বোঝা 
যায় যে, নততল বরাবর বস্তুর উপর বল--%7£ 910 9। কাজেই, নততল বরাবর 
নীচের দিকে বস্তুর তরণ- ৮৫ ৭৪৪৪ 909 নততলের উপর যে কোন অবস্থান 
D তে বস্তুর বেগ ৮ হ’লে, ৮৯28 510. 9% [ '.' বস্তু স্থির অবস্থা থেকে যায় ] 

2=CD। কাজেই, D অবস্থানে বস্তুর গাঁতশন্তি = ১৮* 

=m. 26 Sin 0.x= mg x Sin 9 তত (i) 

আবার D অবস্থানে AB থেকে বস্তুর উচ্চতা h'=h) - Sin 9 

সুতরাং, D অবস্থানে বস্তুর স্থিতিশান্ত =mgh' =mg (15 — x 510 9) (ii) 

কাজেই, D অবস্থানে বস্তুর মোটশক্তি 

=mgx Sin 64+-mg (h,—x sin 0) [ সমীকরণ (1 ও i) থেকে ] 

= mgh, = বস্তুর মোট প্রাথামক শক্তি । 

বস্তু যখন & অবস্থানে যায় তখন উহার 'স্থাতশান্ত শূন্য হয় এবং সমগ্র শক্তিই 
গাঁতশন্ত হয় । 4 অবস্থানে বস্তুর বেগ 7 হ'লে 7/৭-. 24 sin 6.CA ৷ 

অতএব 4 অবস্থানে বস্তুর গাঁতশান্ত =3mV* 

3m X 28 Sin 6.CA = mg (CA sin ০)-৮172/1 তত (iii) 

4 অবস্থানে বস্তুর স্থিতিশন্ত=0:-.(1V) ['.' চিত্র থেকে CA sin 9=h, ] 

কাজেই, & অবস্থানে বচ্তুর মোট শান্ত=mgh,+0= mh, = বন্তুর মোট 
প্রাথামক শক্তি । [ সমীকরণ (111) ও (iv) থেকে ] 

সুতরাং প্রমাণিত হ'ল যে, ঘর্ষণবিহীন নততল বরাবর পতনশণল বস্তুর যান্ত্রিক- 
শান্তর মান ধুবক থাকে। 

7,12. ঘর্ষচণর বিরুদ্ধে কত কার্য ( Work done against 
friction ) 8 

আমরা আগের দুই উদাহরণে ঘর্ষণ বল অগ্রাহ্য ক'রেছি। কিন্তু সব যান্ত্রিক 
পদ্ধাততেই ঘর্ষণ বা অন্যান্য বাধা 
উপস্থিত থাকে । এই সব বাধা 
বল সব'দাই বন্তুর গাঁতর আঁভ- 
মুখের বপরাতে ক্রিয়া করে। 
যেমন, কোন বলকে উপর 'দকে 
ছণ্ড়লে বা নীচের দিকে ফেললে 
বলের গাঁতর বিপরীত আভমুখে 
বাধা বলের উদ্ভব হয় এবং এই 
বলের বিরুদ্ধে কার্য ক'রতে হয় । 
তাই ঘান্ত্রকশান্ত সংরক্ষিত থাকে 
না, মোট শান্তর কিছ? অপচয় ঘটে । ১ 
অনুরূপভাবে, যে কোন নত নল বরাবর কোন বস্তু গাঁড়য়ে পণ্ডলে বদ্তুর গাঁতর 


B 


4. 


180 পদার্থাবদ্যা 


{বপরীত অভিমুখে ঘর্ষণ বল ক্রিয়া করে । ধরা যাক, একটি % ভরের বন্তু কোন 
নত তল বরাবর পড়ে ( চিত্র 135) বস্তু ০ অবস্থান থেকে প'ড়তে শুরু 
করলে € অবস্থানে উহার সমগ্র শীল্তই 'স্থাঁতশান্ত এবং এই 'স্থাতশান্তর মান 
71%, যেখানে / নদৈশিতল AB থেকে € অবস্থানের উচ্চতা । বস্তু নততল 
বরাবর নাচের 1দকে প’ড়তে থাকলে উহার উপর ক্রিয়াশীল ঘর্ষণ বলের আভমুখ 
হয় নততল বরাবর উপর দিকে । আঁভকর্ষের জন্য নততল বরাবর নীচের দিকে 
বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বল 8 5106 এবং বন্তুর উপর. লম্ব প্রাঁতক্রিয়া 77৫ 
9০561 কাজেই, ঘর্ষণ বল ৮-/ ॥$ ০০১ ০১ যেখানে & চল ঘর্ষণ গঢুণাৎক। 
অতএব, নততল বরাবর নঈচের দিকে বগ্তুর উপর লাঁষ্ধ বল, F= m8 Sin 9- ৮ 
mg Sin 9--/77৫ ০০৩ ০। কাজেই, নততল বরাবর নীচের দিকে বক্তুর ত্বরণ 7. 
£ sin 9144 00591 1) অবস্থানে বস্তুর বেগ » হ'লে 
v2 =2fx=2% (£ sin 6— ug cos 0) 
কাজেই, D অবস্থানে বস্তুর গাঁতশন্তি = 87795 
»177-226 (£ 510 6— Ug ০০১ 0)=mg x Sin 6—Umgx COS 9, 
আবার D অবস্থানে বস্তুর স্থাতিশন্তি = (h- 4 sin 0) 
সুতরাং 2 অবস্থানে বস্তুর মোট যান্ত্রিক শান্ত = গাঁতশ'ন্তি+ স্থাতশন্তি 
=mgx sin 9 um» ০০১ + mgh—mgx sin 0 
mgh—Uumgx Cos 6=mgh ~ P.x 

কাজেই, € এবং D অবম্থানে বস্তুর মোট যান্বিক শান্ত সমান হয় না। € 
অবস্থানের চেয়ে D অবস্থানে বস্তুর ৮.* পাঁরমাণ শান্তি কম হয়। ঘর্ষণ বলের 
বিরুদ্ধে বস্তুকে ৮.৬ পরিমাণ শল্তি ব্যয় ক'রতে হয় । 


7.13. সংরক্ষী ও অপচয়ী বল (Conservative and dissipa- 
tive forces ) 2 


কোন সংস্থায় (53৭৩9) যা'ন্ক শান্ত সংরাঁক্ষত হ'লে এ সংস্থাকে সংরক্ষী 
সংস্থা বলা হয়। এইর;প সংস্থার উপর ক্রিয়াশীল বলকে সংরক্ষণ বল বলে। 
আঁভকর্ধজ বল, তাঁড়তাধান বা চৌম্বকমের্‌র মধ্যে আকর্ষণ বল সংরক্ষী । 

কোন সংস্থায় ঘর্ষণ বল বা অন্যান্য বাধা বল উপাঁদ্থত থাকলে এ সংস্থার মোট 
যান্বিক শান্ত সংরক্ষিত থাকে না। এইরূপ সংস্থাকে অপচয়ী সংস্থা বলে এবং ঘর্ষণ 
বল বা অন্যান্য বাধা বলগযীল অসংরক্ষী বা অপচক্রী বল। সব গ্রাকাতক ঘটনায় 
শান্ত সংরাঁক্ষত হ'লেও শান্তর রূপান্তর এমনভাবে হয় যে ইহা ক্রমশ অলভ্য হয় । 


7.14. শক্তির বূপাঁভ্ভঢরর কয়েকটি দৃউ্ান্ত ৪ 


স্টম এঁজনে তাপের সাহায্যে স্টীম উৎপন্ন ক'রে এঁঞ্জন চালানো হয়। এক্ষেত্রে, 
তাপশীল্ত যান্ত্রিক শান্তিতে রপান্তারত হয়। 
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বৈদুযাতিক বাঁতর ?ফলামেন্টের ভিতর দিয়ে তাড়ং প্রবাহ পাঠিয়ে আলো পাওয়া 
যায়। এক্ষেত্রে, বৈদযাতিক শান্ত আলোক শক্তিতে রূপান্তাঁরত হয়। 

টেলিফোনে শব্দশান্ত বৈদযাতিক শান্তিতে এবং বৈদন্যাতক শক্তি শব্দশন্তিতে 
রূপাম্তাঁরত হয়। ঁ 

বৈদযাতিক ফানে‘সে, বৈদ্যুতিক ইদ্তি ও হাঁটারে, বৈদ্তাতক শান্ত তাপ শীল্ততে 
রূপান্তরিত হয়। 

জ্ালান প:ড়িয়ে রাসায়নিক শান্তকে তাপ ও আলোক শান্ততে রূপান্তারত করা 


হয়। 
গান পাউডার ফাটলে ( Explosion of Gun Powder ) রাসায়নিক শান্ত তাপ, 


আলোক, শব্দ ও যান্ত্রক শক্তিতে রুপান্তাঁরত হয়। 

এরূপ বিভিন্ন দষ্টান্তের সাহায্যে দেখানো যায় যে, এক প্রকার শান্তকে অন্য 
যে কোন প্রকার শান্তুতে রূপান্তরিত করা যায়। 

7.15. শক্তির নিত্যতা। সুত্রঃ 

শান্তর রপান্তরের সব ক্ষেত্রেই একাট বিষয় লক্ষ্য করা যায় যে, কোন বস্তু বা 
সংস্থা (5ystem ) অন্যান্য বস্তুর শান্ত থেকে শান্ত লাভ করে। 

যা শান্ত নয় তার থেকে শক্তি উৎপন্ন করা যায় না, ঘা শাস্তি নয় তাকে শাঁন্ততে 
রুপান্তরিত করা যায় না। শান্ত কেবলমাত্র রূপ পারবর্তন ক'রতে পারে অথবা এক 
বস্তু থেকে অপর বস্তুতে যেতে পারে । যখনই কোন বস্তু শান্ত হারায় তখনই অন্য 
বস্তু শান্ত লাভ করে। সব ক্ষেত্রেই দেখা যার যে, কোন বস্তুর যে পারমাণ শাস্তির 
অপচয় হয় অপর একটি বস্তু বা সংস্থা ঠিক সেই পারমাণ শান্ত লাভ করে। কাজেই 
প্রকাতির শান্ত সংরক্ষিত থাকে । শান্তির নিত্যতা সনত্রের সংজ্ঞা হিসেবে বলা বায় 8 

শান্তকে সৃষ্ট করা যায় না, ধরংসও করা যায় না। লহতরাং বিশ্বের মোট শান্ত 
সর্বদা ধ্রুবক থাকে । 

যখন কতকগুলি বস্তু কেবলমান্্ নিজেদের মধ্যে শান্তর আদান-প্রদান করে, কোন 
শন্তিই বস্তুগনলি পরিত্যাগ করে না অথবা বাইরে থেকে এ বদ্তুগ্ীলতে শান্ত প্রবেশ 
করে না তখন এ বচ্তুগুলিকে স্বতন্ত্র বস্তু (Isolated bodies ) বলে | সেক্ষেত্রে 
শান্তির নত্যতা সান্রকে বলা যায় স্বতন্ত্র বস্তুর মোট শান্ত সদা ধ্রববক থাকে। 

1842 প্্টাব্দে রোবার মেয়ার (Rober Mayer ) প্রথম এই সত্ৰ আবিদ্কার 
করেন এবং হেলমোজ: এই সত্র দ:ড়ভাবে প্রতিষ্ঠিত করেন ।: সমগ্র প্রকাত বিজ্ঞানের 
ভিত্তিই এই সাত্র। 1932 সাল থেকে প্রাতাষ্ঠিত হ'য়েছে যে, শক্তিকে পদার্থে 
এবং পদার্থকে শান্তিতে রুপান্তরিত করা যায় ৷ ' ল্যাভয়াসয়র 1774 খ্রীষ্টাব্দে প্রথম 
বলেন যে, পদার্থকে সৃষ্টি করা যায় না, ধংসও করা যায় না॥ কাজেই শন্তির 
নত্যতা সত্ৰ এবং পদার্থের নিত্যতা সূত্র একই । 

এই সান্রান্যায়ী এমন কোন যন্ত্র তৈরী করা সম্ভব নয় যা শান্তি সংষ্ট ক'রতে 
পারে। 
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শান্তর অপর একটি গুরত্বপূর্ণ নিয়ম--বস্তুর স্থাতিশান্ত সবন্দা কম হ'তে 
চায়। এই কারণেই নততল বরাবর বস্তু গড়িয়ে পড়ে, স্প্রীং এর পাক খুলে যায় 
ইত্যাদি। 


-7.16. শক্তির অপচয় £ 


যখন এক প্রকার শাল্তকে অন্য প্রকার শ'ন্তিতে রূপান্তারত করা হয় তখন শান্তির 
বিনাশ হয় না, কিন্তু অপচয় ঘটে । কোন যন্ত্রের সাহায্যে কাজ ক'রতে গেলে ওঁ 
যন্ত্রে শান্ত সরবরাহ ক'রতে হয় । 

যন্ত্র থেকে যে কাজ পাওয়া যায় তা সরবরাহ করা শক্তির সমান হয় না, সর্বদা 
কম হয়। কারণ, সরবরাহ করা শান্তির কিছুটা যন্ত্রের বিভিন্ন অংশের বাধা আঁতক্রম 
করার জন্য ব্যয়িত হয় এবং এই ব্যায়ত শান্ত তাপশক্জিরূপে আত্মপ্রকাশ করে। এই 
তাপশীস্তকে হসেবের মধ্যে আনলে মোট শান্ত অপারবাঁত'ত থাকে । কিন্তু এই তাপ- 
শান্তকে কোন উপযোগা কার্যে পরিণত করা যায় না। জুতরাং ইহা শান্তর অপচয়। 
কিছ পাঁরমাণ কাষে“র বিনিময়ে যদ কিছ; পরিমাণ উপযোগী কার্য পাওয়া যায় 


তাহ'লে যন্বের কমর্দক্ষতা ( efficiency )-__ উপযোগী কার্য x 100% 


মোট বায়িত কার্য 
* উদাহরণ ( Examples ) 2 


1. এক কিলোগ্রাম ভরের কোন বপ্তুর বেগ 5 সেকেন্ডে 5 ০00.19০০, থেকে 20 
০00.19০* হ'লে বস্তুর উপর কত বল ক্রিয়া করে? এ সময়ে বস্তুর উপর কত কাজ 
করা হয়। 

সমাধান £ বল P=mfm tH) 000 C05) 3000 dyne : 

বল দ্বারা কৃত কার্য = বস্তুর গাঁত শান্তির পরিবর্তন 

মু 0] (৮-02) 

= 3 x 1000 x [(20)° —(5)2] 

= ঠ x 1000 x 375 

= 187500 erg. £ 

2. কোন ট্রেনের গাঁতবেগ ঘণ্টায় 30 মাইল । হঠাৎ ব্রেক ক’ষলে ট্রেন কত 

দুরে থামবে? প্রতি টনে বাধার পরিমাণ 5 1b. wt. । 
সমাধান ৪: ধরা যাক, ট্রেনের ভর "1 টন=2240m 19. ; দ:রত্ব=5 ft. । 
বাধার মোট বল = 5m 1b. wt. = 5m Xx 32 Poundal 1 
ট্রেনের গতিবেগ =30 miles/hr. = 3 44 fifsec: 
গাঁতিণন্তি বাধার বিরুদ্ধে কৃত কার্য 


অতএব, & ৯224077১৮44 ১4455 * 32m * 31 
2240 X44 ৮44 
= 5X32 13552 চি 
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3. 100 পাউন্ড ভরের গুলি 1600 ft/sec. বেগে কাঠের জানালাকে আঘাত 
ক’রল। কাঠের বাধা 12000 ০5-৮৫. হ’লে গুল কাঠের ভিতর কতদ;র যাবে ? 
সমাধান £ ধরা যাক গলি কাঠের ভিতর 5 £ যায়। এই দূরত্ব যাওয়ার পর 
গুলির বেগ শুন্য হয়। 
গাঁতশান্তর পারবর্তন = কৃত কার্ষ 
অতএব, 3% 100 x 1600 x 1600--$ x 100 x 0 = 12000 x 2240 x 32 *5 
_ 100 x 1600 x 1600 (25৯12 
2x 12000 X2240Xx32 12৯14 
4, 10 িলোগ্রাম ভরের কোন বন্তু 10 দমটার উচ্চতা থেকে ভু-পষ্ঠের দিকে 
প’ড়ল। বস্তু যখন ভু-প্‌ষ্ঠে আসে তখন উহার গাঁতিশন্তি কত হয়? দেখাও যে, 
এই গাতিশান্ত বস্তুর 10 টার উচ্চতায় থাকাকালীন 'স্থাতশান্তর সমান। 
সমাধান £ ভু-প্‌ণ্ঠ স্পর্শ করার আগে বস্তুর বেগ ॥ হ'লে 
v* = 2gh= 2 X980 x 10১100-5196 x 1051 
অতএব, বস্তুর গাঁতশান্তি= উ০৮* = 3 % 10 * 1000 x 196 x 104 
= 98 ১৫10৭ erg. 
10 "মটার উচ্চতায় থাকাকালীন বস্তুর 'স্থাঁতশান্তি 7018 
= 10 x 1000 ১৯98০ x 10 x 100 =98 x 108 erg! 
সুতরাং, 'স্থাতশান্ত = গাঁতশন্তি। 
5. 100 টার উচ্চতা থেকে জল প'ড়ে অনুভুমিক ভাবে নি্দিল্ট গাঁতবেগে 
গাঁড়য়ে যায় । অন্য কোন ভাবে শান্তর অপচয় না হ’লে জলের গাঁতবেগ কত ? 
সমাধান £ এক্ষেত্রে, অপচাঁয়ত ্থাতশন্তি =গাঁতশান্তি । কাজেই জলের ভর ঘা 
ও গাঁতশাক্ত V হ’লে, 
mgh = 709, (= জলের উচ্চতা ) 
অতএব, v= /2gh = ২ * 980 x 10000 cmlsec= 44:24 m/sec. 
6. 50175 ভরাঁবাশষ্ট এক ব্যান্ত গাঁড়তে 60 70017, বেগে যায়। গাড়ির 
অন্যান্য যাত্রীর তুলনায় ইহার গতিশন্তি কত? ভু-পষ্ঠের তুলনায় ইহার গাঁতশান্ত 
কতঃ 
সমাধান £ গাঁড়র মধ্যে অন্যান্য যাত্রীর তুলনায় ব্যান্তর বেগ শুন্য হওয়ায় 
গাঁতশান্তও শূন্য হয় । 
ভু-প্‌ষ্ঠের তুলনায় ব্যান্তর বেগ »= 60 Kmlbr.=5p msec. 
ব্যান্তর ভর, ॥n=50 KE 
সুতরাং, ভূ-পৃষ্ঠের তুলনায় ব্যান্তর গতিশাঁন্ত= ১৮ =} * 50082) 
= 6944 জুল। 
7. একাঁট বস্তু উপর দিকে উল্লদ্ব ভাবে উৎক্ষিপ্ত হ’য়ে সর্বোচ্চ বিন্দুতে 
পেশছায় এবং পঢনরায় দ্বস্থানে ফিরে আসে। বায়মেপ্ডলের দর;ন বদ্তুর উপর 


9 inches = ও inches | 
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ক্রিয়াশীল ঘর্ষণ বল ইহার বেগের সমানুপাতিক হ’লে কোন: অবস্থানে ইহার ত্বরণ 
সর্বোচ্চ ও ন্যনতম হয়? 

সমাধান £ বায়ুমণ্ডলের দরুন ঘর্ষণ বল ও বন্ুর ভর হ'লে উপর দিকে 
ওঠার সময় কচ্তুর নিয়াভিমুখ ত্বরণ, £ ।=৪+ =, কেননা উপর দিকে ওঠার সময় 
ঘষণ বল নাঁচের দিকে ক্রিয়া করে। নাঁচের দিক নামার সময় বস্তুর নিয়বাভমুখী 
ত্বরণ, £৪ =8- =", কেননা নীচের দিকে নামার সময় ঘর্ষণ বল উপর দিকে 'ক্রয়া 
করে। কাজেই, রর মাহা লৰে বি £ নন 
হয়। উৎক্ষেপণ বিন্দুতে উপর দিকে ওঠার সময় ও নীচে নামার সময় বক্তুর বেগ 
সর্বোচ্চ হয়। কাজেই; উৎক্ষেপণ বিন্দ;ুতে ওঠার সময় বস্তুর ত্বরণ সর্বোচ্চ হয় এবং 
নামার সময় ন্যনতম হয়। রঃ 

8. কোন সরল দোলকের পণ্ডের ভর %: 87) এবং উহার কার্যকর দৈঘ L 
920.| পিশ্ডকে ধারে দোলকের সুতো অনভূমিক করা হয় এবং পিণ্ডকে ছেড়ে 
দেওয়া হয়। দোলকের স্থতো যখন উল্লম্ব রেখার সঙ্গে 9 
কোণে নত তখন উহার গাঁতশান্ত কত? 

সমাধানঃ ধরা যাক, পিশ্ডের অবস্থানে 3 যখন 
সুতো অন:ভুঁমিক (চিন্ত 136)। পণ্ড যখন 1 অবস্থানে ঠ ইত 


আসে তখন সুতো উল্লম্ব রেখার সঙ্গে 9 কোণে নত হয় । এ 
তাহ'লে পিণ্ডের শ্থিতিশন্তির হাস-;৫ ১ 30-1%4 L Mo 
০০৪ 6=P অবস্থানে ?পণ্ডের গাঁতশান্তি । চিত্র 136 
9. একট ক্রিকেট বল 100 0196০. বেগে দৌড়ার ৷ কোন ব্যান্তি তার হাতকে 
1 চি নীচে নামিয়ে ইহাকে ধরে । বলের ভর 6০2. হ'লে ইহা স্থির অবস্থায় আসতে 
ব্যান্তর হাতে কত বল আরোপ করে ? 
সমাধান £ ধরা যাকও বল হাতের উপর £' ৮০০৫৪ বল আরোপ করে। 
সুতরাং বল দ্বারা কৃত কার্য = #'% 1=F ft-Poundal 1 
এই কা্যে'র জন্য ব্যয়িত গঁতিশন্তি = ১৭৮? = ঠন * +8; ১৫(100) 
= * 104 ft Poundal. | কাজেই, F= কুটি 104 Poundal | 
10. একাঁট হালকা এবং একটি ভারা বস্তুর ভরবেগ সমান। কোন: বস্তুর 
গাঁতশন্তি বৌশ ? 
সমাধান £ ধরা যাক, হাল্‌কা বস্তুর ভর 77, ভারা বস্তুর ভর 4 এবং ইহাদের 
বেগ যথারুমে ৬ এবং ৮। ইহাদের. ভরবেগ সমান হওয়ায় v= MV, 


অথবা Ve”! 


হালকা বস্তুর গাঁতশাক্ত-7০/* এবং ভারা বন্তুর গঁতিশন্তি = V* =. 
০ উmv2 x | অথবা, ভারা বস্তুর গাঁতণন্তি হালা বস্তুর গাঁতশাক্তি * 
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1 কিনতু স>%৷ ৷ অতএব, }m৷V:> $V” । সুতরাং, হালকা ককতুর গাঁতশন্তি 
বোশ। 

11. কোন নততলের শীর্ষ থেকে একটি রক এ তল বরাবর পড়ে এবং অপর 
একাঁট রক এ একই বন্দ; থেকে অবাধে পড়ে । প্রথম কোন্‌ রক ভু-পৃচ্ঠে পড়বে ? 


ভূ-পৃষ্ঠে পড়ে কোন্‌ রকের বেগ বেশি হবে ? (Tol sale) 
সমাধান £ঃ 4 থেকে B-তে প’ড়লে রকের উচ্চতা কমে (চিত্র 137) । তাই 
ইহার স্থাতশান্ত 1081) কমে এবং A 


সমপারমাণ গাতিশান্ত V2 বাড়ে, m= 


বকের ভর এবং ৮.৪ বিন্দুতে রকের 2৩ র 
৩ : 
বেগ। টি রঃ 
9 |) 

অতএব, ইরা ২0085 অথবা, 6) 
v= ২/2। Ee ৮ 


রক যখন 4 থেকে € বিন্দুতে চিত্ত 137 
অবাধে পড়ে তখন € বিন্দুতে ইহার বেগ %। পাওয়া যায়, Y? =u? +2gb সম্পর্ক 
থেকে। অতএব ৮,*= 0428, অথবা, ৮, =/26দ। সুতরাং ==; | 
আবার নততল বরাবর ত্বরণ=£ 51091 4 থেকে B তে যেতে বকের £। সময় 
লাগলে 5=॥+}৪? সম্পর্ক থেকে, 


AB=; £ sin 6*t,2। অতএব, t= 2AB 


991) 9 


আবার sin 2. অথবা, 08352 


AB ১109 
2h 7 
অতএব; 0৮ ৯৯৭৮, নী, ES 
এবং | = ডজন” অথবা, * ০77 -৪ 


যখন ব্লক এ থেকে অবাধে পড়ে, তখন € বন্দ্ঃতে আসতে 2 সমর লাগলে 
h= 8515৪) অথবা, t2= /2078 

সহজেই বোঝা যায় !) > £2 কারণ 5 0 <! 

12. কোন 10 K£ ভরের বদ্তুর উপর উধব্ম খাঁ বল £ = 196 nt. করা ক'রে 
বস্তুকে উপর দিকে 10 "1৫12 তোলে। / দ্বারা কৃত কার্য এবং আঁভকর্ষজ বলের 
বিরুদ্ধে কৃত কার্য নির্ণয় কর। এক্ষেত্রে £ দ্বারা কৃত কার্য অভিকর্ষ'জ 'স্থাতশান্তির 
চেয়ে অনেক বেশি হয়। দেখাও যে, শান্তির নিত্যতা সুত্র এক্ষেত্রে প্রযোজা হয় । 

[ Jt. Entrance °78 ] 
সমাধান £ এক্ষেত্রে £' বল দ্বারা কৃত কার্য =F x h= 196 * 10 = 1960 Joules. 
আঁভকর্ষজ বলের বিরুদ্ধ কৃত কার্য = ॥gh = 10 x 9:8 x 10=980 Joules. I 

এই কার্য বস্তুতে স্থাতশান্তরূপে সণ্চিত থাকে । উধর্বমখী বল * নিয়াভিম:খী বল 
৫ অপেক্ষা বোঁশ হওয়ায় বস্তুর স্বরণ উধধ্ধমুখী হয়। উধ্বসূখী লব্ধ বল 
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£ হালে ৮৮০ ৮-11৪-196-10৯ 9-৪-98 nt.। কন্তুর উধর্বমূখী ত্বরণ 
fs 98 m/sec* । বস্তু স্থির অবস্থা থেকে যাত্রা শুরু করায় ॥ উচ্চতা 
ওঠার পর বন্তুর বেগ ৮ হ'লে, ॥:=2f॥h=2*9:8* 10=196। এই অবস্থায় 
বস্তুর গাঁতশান্ত =3৮2= $ 10 x 196--980 100193| কাজেই 7, উচ্চতায় 
বস্তুর মোট শন্তি = স্থিতিশান্তি+ গাঁতশান্তি =9804-980= 1960 Joules । সুতরাং 
মোট শান্তর কোন পরিবর্তন ঘটে না। অর্থাৎ শান্তর নিত্যতা স্‌ত্র এক্ষেত্রে 
প্রযোজ্য হয়। 


7.17. ক্ষমতা ( Power) 

কোন ব্যন্তি যাঁদ দঃ সেকেন্ডে / কার্য করে এবং অপর কোন ব্যান্ত এ একই 
কার্য এক সেকেন্ডে করে তাহ'লে বলা হয় যে, ছিতীয় ব্যান্ত প্রথম ব্যান্তর চেয়ে 
ক্ষমতাশালী । সুতরাং ক্ষমতা পাঁরমাপ করা হয় এক একক সময়ে কত কার্য করা হয় 


তার দ্বারা। অর্থাৎ 
ক্ষমতা = ৰত কার্য (7) _ বল (7) * দূরত্ব 
সময় সময় 


_বল বেগ (৮) বা £,৮ 


1 ১ বেগল্দ] 
সময় 
কোন টক ও কাজ ক'রলে এবং কোন বস্তুকে ০ কোঁণক বেগে ঘোরালে 


ক্ষমতা টক বণিক সরণ _ টক কোৌিক বেগ বা 0.০ 


কাজ করার হার-কে ক্ষমতা বলে। 
( The power or activity of an agent is the rate of doing work and is 
measured by quantity of work done by the agent in unit time. ) 
ক্ষমতার একক নির্ণয় ঃ কোন বস্তু এক একক সময়ে এক একক প'রমাণ কার্য 
সম্পন্ন ক'রলে বলা হয় উহার ক্ষমতা এক একক । 
7.18. ক্ষমতার বিভিন একক £ 
(9 পরম একক ঃ সি. জি. এস্‌ পদ্ধাততে ক্ষমতার পরম একক আগ“/ 
সেকেন্ড । অর্থাৎ কোন বস্তু এক একক সময়ে এক আর্গ কার্য ক'রলে উহার ক্ষমতাকে 
সি. জি. এস: পদ্ধতিতে একক ধরা হয় 
এম্‌ কে. এস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার একক জুল|সেকেন্ড। 
এফ. পি. এস্‌ পদ্ধতিতে ক্ষমতার পরম একক ফুট-পাউন্ডাল[দেকেন্ড। অর্থাৎ 
কোন বস্তু এক একক সময়ে এক ফুট-পাউন্ডাল কার্য ক'রলে উহার ক্ষমতাকে এফ. 
প এস্‌ পদ্ধতিতে একক ধরা হয়। 
(ii) অভিকষাঁঁয় একক £ সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ক্ষমতার অভিকষাঁর একক 
গ্রাম-সোম্টিমিটার|সেকেন্ড। 
এক গ্রাম সোন্টমিটার!সেকেম্ড -& আর্গ“সেকেন্ড= 981 আগণসেকেন্ড । 
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এফ. পি. এস্‌ পদ্ধাততে ক্ষমতার আঁভকষাঁয় একক ফুট-পাউন্ড/সেকেন্ড । 
এক ফুট  পাউন্ড|সেকেন্ড- ৪ ফুট-পাউন্ডাল/সেকেন্ড = 322 ফুট-পাউন্ডাল/ 
সেকেন্ড। 
এম. কে এস:. পদ্ধাততে ক্ষমতার অভিকষাঁয় একক ক. গ্রা. মিটার[সেকেণড । 
(ii) ব্যবহারিক একক £ সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ক্ষমতার বাবহারিক একক 
ওয়াট ( ম৪)। কোন বচ্তু এক সেকেন্ডে এক জুল কাজ ক'রতে পারলে উহার 
ক্ষমতাকে এক ওয়াট বলা হয়। 
এক ওয়াট-এক জুল|সেকেন্ড_ 107 আর্গ|সেকেন্ড। অনেক সময় ওয়াটের 
পাঁরবতে" কিলো ওয়াট ব্যবহার করা হয় । এক কলো ওয়াট = 1000 ওয়াট ॥ 
এফ. পি. এস. পদ্ধাততে ক্ষমতার ব্যবহারিক: একক হর্স পাওয়ার ( Horse- 
Power )।  যাঁদ কোন বস্তু বা ব্যন্তি প্রতি সেকেন্ডে 550 ফুট-পাউন্ড কার্য করে তবে 
উহার ক্ষমতাকে হর্স পাওয়ার বলে। 
এঞ্জিনের ক্ষমতাকে সাধারণত হস” পাওয়ার এককে প্রকাশ করা হয় । 
7.19. হস পাওয়ার ও কিল? ওয়াট্টের সম্পর্ক ৪ 
এক হর্স পাওয়ার (চা. P.)= 550 ft. lb./sec. 
= 550 x 3212 ft. ১০ 01004119০০0. 
= 550 x 32'2 x 4214 x 105 erg.|sec, 
(1. 1 ft-Poundal=4'214 x 105 erg. ) 
= 1746 watt (প্ৰায় ) 


এক কিলোওয়াট = 1000 wat =H P.=1-34 H.P. 


উদাহুরণ ( Examples ) £ 


1. (i) 1 জলকে আর্গে পারণত কর, (ii) ! ফুট পাউন্ডালকে আর্গে পারণত 
কর, (ii) 1 ফুট পাউন্ডকে আর্গে পরিণত কর, ($%) 1 ওয়াটকে আগএসেকেন্ডে 
পরিণত কর, (৬) ! কলো ওয়াট-ঘণ্টাকে জুলে পাঁরণত কর, (৬) 1 হস পাওয়ারকে 
ওয়াটে পাঁরণত কর। 

সমাধান £ (i) 1 জুল =! নিউটন-মিটার- 105 * 10?= 101 আর্গ 

(7) 1 ফ:ট-পাউন্ডাল =! পাউন্ডাল * 1 ফুট 
= [ পাউন্ড 41 ফুট % 1ফুট = 453-5 = 30-48 3048 আর্গ 
( সেকেন্ড )* 
= 421% 105 আর্গ 
(iii) 1 ফুট-পাউন্ড = 322 ফ:ুট-পাউন্ডাল 
= 32:28 41214 * 105 আর্গ 
1,348 জুল 
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(iv) 1 ওয়াট = 1 নিউটন-মটার/সেকেম্ড 
= ! জ.ল!সেকেন্ড -10? আর্গ/সেকেম্ড 
(৮) 1 কলোওয়াট-ঘণ্টা = 1 গিলোওয়াট * 1 ঘন্টা 
= 1000 ওয়াট * 1 ঘণ্টা 
= 1000 x 60 % 60 জুল 
= 36%108 জুল । 

2. কোন এঞ্জিন প্রীত মিনিটে 1200 গ্যালন জল 6 ফ:ট উচ্চতায় তুলে 32 
ফ:ট/সেকেণ্ড বেগে ফেলে দেয়। 1 গ্যালন জলের ওজন 10 পাউন্ড হ’লে এঞ্জিনের 
অশ্বক্ষমতা কত? 

সমাধান £ 1 মিনিটে 1200 গ্যালন- 1200 ৮101, 

প্রাতি সেকেন্ডে হা 10200 1৮.। 
সুতরাং এঞ্জন প্রত সেকেন্ডে অভিকর্ষ'জ বলের বিরুদ্ধে 200৯6 
= 1200 ft. Ibs. কাৰ্য করে। 
200 পাউন্ড জলের গাঁতশান্ত= 3 % 200 ১32 x 32 ft. Poundal. 
= 2002x382 = 3200 ft. Ib. 

জুতর।$, প্রাত সেকেন্ডে এঞ্জিন (12004-3200) 1t. 1b. বা 4400 ft. 10. শান্ত 
খরচ করে। 

অতএব, এঞ্জিনের ক্ষমতা = $= 8 H. P.। 

3. 10016. ওজনের বালক 20টি 'সশীড় 5 সেকেন্ডে ওঠে । প্রত্যেক সি*ড়ির 
উচ্চতা 97093 হ’লে সে কত হর্স পাওয়ার প্রয়োগ করে? 

সমাধান £ সিশড়র মোট উচ্চতা = 2989 1. ; কৃত কাৰ্ষ‘'= 190%30২9 ft. Ib, | 

অতএব, ক্ষমতা = 1998298 ft. 1b./sec. 5 
কাজেই, হর্স পাওয়ার = 19283988 = 8: =0:55 H. P. (প্রায় ) 1 
‘4. 12ফুট ব্যাস ও 25 ফুট গভীর কুয়োর জল খাল ক’রতে কত কাজ 
ক'রতে হবে? এক ঘন ফুট জলের ওজন 62:5 10.1 একটি মোটর 40 মিনিটে 
এই কাজ ক'রলে মোটরের হস পাওয়ার কত হয় ? 
সমাধানঃ জলের আয়তন = কুয়োর প্রস্থচ্ছেদ « গভীরতা 
০০252823581 


জলের ওজন = 2828 % 625 1. জ্বল তোলার গড় উচ্চতা %50.- 125 ft. । 
সুতরাং, কৃত কার্য = 2828 ৯625 ৮ 125. 2-204 x 106 fi. 10. 1 
এই কাজ 40 মিনিটে করে । সুতরাং 1 সেকেন্ডে, 


2204 x 105 
কৃত কার্য ৯5টি Ib. 


2204 x 10৪ 


অতএব, হর্স পাওয়ার- 06055 


» 167 H. P. 
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5. 10H.P. মোটর দ্বারা কুয়ো থেকে 30 ফুট উঁচুতে জল তোলা হয় ॥ 
পাম্পের কর্মদক্ষতা 85% হ'লে প্রতি মিনিটে কত গ্যালন জল তোলা যায়? 
1 গ্যালন জলের ওজন 10 পাউন্ড । 

সমাধান £ এক্ষেত্রে কর্মদক্ষতা কচ * 1085 H.P.। 

ধরা যাক;, প্রত 'মানটে % গ্যালন জল তোলা হয়। সুতরাং ! মানটে কৃত 
কার্য =" * 10 % 30 ফুট-পাউন্ড । অতএব, ! সেকেন্ডে কৃত কার্য 


17১৫10১39 77১10 x30 

7, 1৮. ম ৮, 
%810%30 5, 60550 X85 035 
৪566৯ 550 আব 0 30 APU 


6. কোন এাঁঞ্জন 15 মাইল বেগে 500 টনের একাঁট ওয়াগনকে 1 এ 100 
(1 10100) নত তল বরাবর টেনে ?নয়ে যেতে পারে। ঘর্ষণ ইত্যাদি বাধা অগ্রাহ্য 
করা গেলে এঞ্জিনের ক্ষমতা কত হয়? 
সমাধান £ 500 টন= 500 x 2240 15. 
নততল বরাবর ওজনের উপাংশ = 500 * 2240 sin 9 
= 500% 2240 * ও, ["."9 এর মান কম ] 
= 11200 ib. 
ঘণ্টায় 15 মাইল = সেকেন্ডে 22 £.। 
সুতরাং, প্রাত সেকেন্ডে এঞ্জিনের কৃত কার্য = 11200 X22 ft. Ib. । 
অতএব, এাঞ্জনের কষমতা-11239 ন. P.= 448 H. ০ 
7. 2K€. ভরের কোন রক নততল বরাবর পড়ে। এ তলের নাঁত 301 
রক ও তলের মধ্যে ঘর্ষণ গ;ণা্ক 3121 ব্লকের উপর কত বল প্রয়োগ ক'রলে 
ইহা সমবেগে প’ড়বে ? সমবেগে উঠবে? উভয় ক্ষেত্রে রকের গাঁতবেগ সমান হ’লে 
প্রয়োজনীয় ক্ষমতাদ্বয়ের অনুপাত নির্ণয় কর ৷ CTL. T7700 
সমাধান £ রক নীচের দিকে পড়লে ঘর্ষণ বল চ উপর দিকে ক্রিয়া করে। 
নততল বরাবর নীচের দিকে ৮ বল প্রয়োগ ক'রলে এবং ব্লকের ভর ঃ ও: তলের নাতি 
৪ হ’লে, 
P+mg sin 0=F ১ কিন্তু F=UR =U mg COS 0; R=লদ্ব প্রাতক্রিয়া। 
৮০511040939 ৪8 )-2 x98 38৮৬৮ 2). ০98১3 en 2 
যখন বক উপর দিকে ওঠে তখন ঘর্ষণ বল নাচের দিকে ক্রিয়া করে। নততল বরাবর 
উপর দিকে ৮ বল প্রয়োগ করা হ’লে, P=umg cos9+mg sin 9 


-২৮5৪(5% ৮১+21-98%১788 "1. । উভয় ক্ষত্েই বুকের গতিবেগ 
সমান হওয়ায় ক্ষমতাদ্বয়ের টা বলদয়ের_. অন 'পাত। অতএব, 


৮.3 
প্রয়োজনীয় অনুপাত = চু টাক 
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৪. ভূ-পন্ঠ থেকে মেঘের উচ্চতা 1 মাইল। সমুদ্র সৈকতে 1 বর্গমাইল 
এলাকায় & ই গভীর বাষ্টপাত হয় ॥ এই জলকে মেঘে তুলতে কত কাজ ক'রতে 
হয়? ! ঘনফ:ট জলের ওজন 62'5 পাউন্ড । 

সমাধান £ ছা পাউন্ড জলকে 7 ফুট তুলতে কৃত কা. ৬ * h ft. Ib. 

এক্ষেত্রে 71760 x 3 =5280 0 

জলের ওজন W = (5280) ৮ 2x2 * 62'5 lb. 

", কৃত কাৰ্য = (5280) X গু ৮ 62'5 = 5280 = 383'2 x 109 ft-lb. | 

9. একাঁট নত তলের দৈর্ঘ্য 5 11 ও ইহার শীর্ষের উচ্চতা 3 ৷ 10 1৪. ভর 
শৃবাশষ্ট একটি রককে এই নত তলের তলদেশ থেকে শীর্ধ দেশে তুলতে হবে। নত 
তলের সমান্তরালে ক্রিয়াশশল বল দ্বারা রককে 'না্দণ্ট গতিতে ঠেলে তুলতে কত কাজ 
ক'রতে হয় ? রক ও তলের ঘর্ষণ উপেক্ষা কর। 

সমাধানঃ তলের নততা 9 ও ক্রিয়াশীল বল ৮ হ’লে তলের সমান্তরালে লাম্ধ 
বল ৮- m৪ 5in 9 1 বুক সমবেগে ওঠায় ৮-7%18 sin 9-0। 

অতএব, P=mg sin ০- 10 * 98৮ $= 58:8 নিউটন । 

কাজেই, বল দ্বারা কৃত কার্য'=588 % 5=294 জুল । 

10. একটি মোটর গাঁড় 100.8. P. ক্ষমতা ব্যয় করে ও 60 মাইলঘণ্টা গত 
বেগে চলে। ইহার উপর সম্মুখ ঘাত কত? 

সমাধান £ ক্ষমতা, = কাষ’ = বল * সরণ _ বল (ঢ)* বেগ (১) 

P_ 100 x 550 x 60 x 6 

মা 1১ ১592869৮625 748,1 

11. একট ঘোড়া একাট গাঁড়িকে অনুভুঁমক রেখার সাথে 30° নততায় 401. 
বল দ্বারা 6 মাইল/ঘণ্টা বেগে টানে। ইহা 10 'ানটে কত কাজ করে? ইহার 
ক্ষমতা কত? 

সমাধান? এক্ষেত্রে বেগ, V = 84870788৯88 81১6০. 

ঘোড়া 10 মিনিটে 88 * 10 * 60 ££. যায়। 

অতএব, কৃত কার্য =F ০০৪9 * $= 40 * ৫০৪ 30° 818 % 10 x 60 

= 1:83 x 105 ft.-lb. 
1:83 x 105 


ক্ষমতা, P= শত = 305 0,710156০। 


12. দর্শটআঁভল্ল প্রস্তর ঘনক ভু-প্‌ণ্ঠে পড়ে আছে। ইহাদের প্রত্যেকের 
এক যাহ:ুর দৈর্ঘ্য !12.00.। একাটর উপর আর একটি এইভাবে প্রস্তর ঘনকগুলি 
সাজাতে কত কাজ ক'রতে হয়? প্রচ্তরের ঘনত্ব= 2'5 ৪.]০০. । 

সমাধান £ মোট উচ্চতা = 12% 10 = 120 ০m. 

ইহাদের ভার কেন্দ্রের উচ্চতা 60 cm. । 
ভূ-পচ্ঠি থেকে প্রথম প্রস্তর ঘনকের ভার কেন্দ্রের উচ্চতা 6 ০7. । 
কাজেই, কৃত কার্য = 10 %(12)8 * 25980 (606) erg. 
=228'6 Joule. I 
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13. 5 কিলোগ্রাম ভরের একটি বস্তুকে দাঁড়তে বেধে অমসৃণ মেঝের উপর 5 
মিটার টেনে নিয়ে যাওয়া হয়। দাঁড়াট অনুভূমিক রেখার সাথে 60" কোণে আনত 
থাকে । মেঝের ঘর্ষণ গুণাৎক 0'3 হ'লে কত কার্য করা হয়?  £-10 ম./সে.* 

সমাধান £ 7 বলে বস্তুকে টানলে মেঝের সমান্তরালে ইহার উপাংশ, F; = 
F cos 60-0+5 চু ও মেঝের 
লম্বভাবে বলের উপাংশ, F2=F sin 
60°=0:866XF । আবার মেঝের 
উল্লম্ঘ প্রাতিক্িয়া, R =mg _ F2 = mg - 
0:866% F অতএব, ঘর্ষণ বল f= UR 
=0"3(mg —0°866 X F) । ঘর্ষণ বলের 


F2=F sin 60° 


Ff =F cos 60° 


বাধা এড়িয়ে বগ্তুকে গতিশীল হ'তে হ’লে না 
চঃ-কে অন্তত 7িএর সমান হ'তে হবে। 9 
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0°5 X'F =03(mg— 0°866 Xx F) 
=0"3(5 x 10 - 0866 xX F)= 15--0* 26F 
F = 19-74 নিউটন (প্রায় ) 
সুতরাং কৃত কার্য'= F ০০৪ 60° X= 19:74 ২ ১ % 5= 49-35 জুল (প্ৰায় )। 


প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুখী প্রশ্ন £ 


1. কাষ' ব'লতে ক বোঝায়? কোন, অবস্থায় কোন বল দ্বারা কৃত কার্য () ধনাত্মক, (11) খণাত্মক 
ও (ii) শূন্য হয়? কার্ষের পারমাণ কি নির্দেশ তন্ত্রের উপর নির্ভর করে? উদাহরণ সহকারে 
ব্যাখ্যা কর। 

What do you mean by work’? Under what conditions the work done by a 
force is (i) Positive, (ii) Negative and (iii) Zero? Does the amount of work 
depend upon the frame of reference? Explain with example. 

2. কার্ষের পরম, আঁভকষাঁর ও. ব্যবহারিক এককগুলি লেখ। বল ও. টর্ক' দ্বারা কৃত কার্ষের 
পাঁরমাপ কিভাবে করা হয়? কোন বলেরুবিরুণ্ধে কার্য করা ব’লতে কি বোঝায় ? 


State the absolute, gravitational and practical units of work. How the work 


done by a force? and by a torque is measured ? — What do you mean by the work 
done against a force ? 

3. স্থাতশান্ত-ও গাঁতশান্তর সংজ্ঞা লেখ। দেখাও যে, জাসদ bl 
ইহার গাঁতশান্ত 3৮2 হয়। আঁভকর্ষজ স্থিতিশন্তির রাশি নির্ণয় কর। 

একাট হালকা ও একটি ভারী কে গত সমন। কোন, বস্তুর ভরবেগ বৌশ? কোন ধচ্তুর 
ওরবেগ না থাকলে ?ক ইহার শান্ত থাকতে পারে? 
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Define potential energy and kinetic energy. Show that the kinetic energy of a 
body of mass mmoving with a velocity ৮ is ELD Deduce an expression for 


the gravitational potential energy. 
A light and a heavy body have got equal kinetic energies. Which one will 


have a greater momentum ? 

Is it possible that a body has an energy without momentum ? 

4. শান্তর নিত্যতা নাতি ব্যাখ্যা কর। যান্ত্রিক শন্তি কোন: অবস্থায় সংরক্ষিত হয়? দেখাও যে, 
কোন বস্তু শন্যম্থানে অবাধে প’ড়লে ইহার যান্িক শান্তর পরিবর্তন হয় না। অসংরক্ষী ও সংরক্ষণ বল 


বলতে ক বোঝায়? 
Explain the principle of conservation of energy. Under what ০0011119209 the 


mechanical energy is conserved? Show that the mechanical energy of a freely 
falling body in vacuum remains unaltered. What do you mean by non-conser- 
vative and conservative forces ? 

5. ক্ষমতা বলতে কি বোঝায়? ক্ষমতার পরম একক কি? অশ্বক্ষমতা কাকে বলে ও ইহার সঙ্গে 
কলো ওয়াটের সম্পর্ক কিঃ 

What do you mean by the term Power? What is the absolute unit of Power ? 
What is Horse. Power and what is its relation with Kilowatt ? 


6. 'নয়ালাখত উাঁন্তগুলির সার্থকতা বিচার কর 
(i) একটি চাকা স্থির অবস্থায় আছে। ইহাকে পুরো একপাক ঘুরিয়ে স্থির অবস্থায় আনা 
হয়। চাকার ঘর্ষণ না থাকলে ইহাতে কার্য করা হয়। 
(i) ' কোন ব্যান্ত নদীর স্রোতের বিরুদ্ধে সাঁতার কাটে। সে তাঁর সাপেক্ষে স্থির অবস্থায় থাকে । 
সে কার্য করে। 
(7) কার্য ও টক* একই এককে প্রকাশ করা যায়। কাজেই ইহারা একই ভৌত রাশি। 
(৮) সম বৃত্ত গাঁততে আবর্তনশীল বস্তুর উপর আঁভকেন্দ্র বল কার্য করে। 
($) সর্বদাই ঘর্যণের বিরুদ্ধে কার্য করা হয় কিন্তু ঘর্ষণ কোন কার্য করে না। 
(Vi) দাঁড় টানাটানি খেলায় 4 দল ৪ দলের কাছে ধারে ধারে হারে। এক্ষেত্রে 4 দল. দলের 


উপর কার্যকরে। 


Comment on the following statements £ 


(i) A wheel is at rest, It comes’ to rest after one complete rotation. 
Work is done on the wheel if there is no friction of the wheel. 
(ii) A man is swimming ‘against the current ina river. He remains 
stationary relative to the bank. He does work. 
(iii) Work and torque are expressed in the same unit. 90. they are the 
same physical quantity. 
(iv) “Centrifugal force ‘does work on a‘body performing uniform circular 


motion. 1 
(Vv) Always work is done against friction, but friction does not: do “any 
WOK. ৫ ১ ঢ়: 


(vi) Ina. tug of war, team A is slowly Biving ground to team B. In this 
case team A is 09185 work upon team B. i 
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7. &) সংজ্ঞা লেখ ৪__কার্ষ, ক্ষমতা ও শান্ত। (৮) এফং. পি. এস্‌ পদ্ধীততে ইহাদের একক 
লেখ। (০) গাঁতশান্ত ও স্থিতিশান্ত বলতে ক বোঝায়? (3) ‘5 অন্বক্ষমতা 'বাঁশষ্ট একটি গাঁড়' 
বলতে কি বোঝায়? [ Tripura H.S. 1979] 


গাঁপাঁতিক প্রশ্ন ঃ 


1. (৪) গাঁতশান্তর সংজ্ঞা লেখ ; (৮) 1 75. ভরের একটি বস্তুকে 100 ৷. উচু একাঁট {মিনারের 
উপর থেকে ছেড়ে দেওয়া হ'ল। বন্তুটির গাতশীন্ত (1) ছেড়ে দেওয়ার এক সেকেন্ড পরে কত হবে 
এবং (i) মিনারের গোড়ার পেশীছানর মুহুর্তে কত হবে হিসেব কর। (6) একাঁট লোক একাট বাক্স 
নিয়ে লিফটে ক'রে উপরে উঠছে। বাঁঝয়ে দাও লোকটি বাক্সাটর উপর কোন কার্য ক'রছে কিনা? 

(a) Define kinetic energy (b) A body of mass 1 Kg. is let fall from a tower 
100 m, high. Calculate the K.E. of the body (i) one sec. after its release and (ii) 
when at the bottom of the tower. (c) A man rises in a lift carrying a box. 
Explain if any work is done by the man on the box. 

[E. 5, (new) 1981] [4953 980J; না] 

2. প্রমাণ কর যে, বল প্রয়োগের দ্বারা কোন বন্তুর বেগের পরিবর্তন হ'লে বস্তুর গাঁতশান্তর যে 
পাঁরবর্তন হয়, তা বলের দ্বারা কৃত কার্ষের সমান। [ Tripura H.S. 1981] 

3. 100 ৷. ভর 'বাশচ্ট একাঁট বস্তুর ভরবেগ 2,000 ৪m.--m./5€০. ; বস্তুটির গঁতিশান্ত কত? « 
যাঁদ বন্তুঁটির এ ভরবেগ 1স্থর অবস্থা থেকে 10 সেকেন্ড সময়ে আঁজ‘ত হ'য়ে থাকে তবে কত বল প্রষণন্ত 
হ’য়োছল নিৰ্ণয় কর। [ Tripura HS. 1987] [2x10+ erg., 200 dyne ] 

4. ভূ-প’ষ্ঠ হ'তে 10 মিটার উচু স্থান থেকে এক কিলোগ্রাম ভরের কোন বস্তুকে প্রত সেকেন্ডে 
200 সৌন্টামটার বেগে খাড়া উপরের দিকে নিক্ষেপ করা হ’ল । ভূমি স্পর্শ করার পরব মুহুর্তে“ বস্তুটির 
গাঁতশান্ত কত হবে? [ Tripura H.S. 1980 ] [ 100 Joule J 

8. একাঁট 60 K€. বাৰ্সকে অনুভূমিক ভাবে 5 10./১৩০. সমবেগে নিয়ে গেলে কত কাজ করা হয়? 
ঘর্ষণ অগ্রাহ্য কর। 

A 60 Kg. box moves with constant speed of 5 m./sec,. along a horizontal 
surface. What is the work done? Neglect friction. [ শুন্য] 

9. কোন মসৃণ নততলের নততা 309 এবং দৈর্ঘ্য 5 1. । একাঁট 10 K৪. রককে এই তলের নাচে 
থেকে উপরে তুলতে কত কাজ ক'রতে হয়? 

A block of mass 10 Kg. is to be raised from the bottom to the top of a 
smooth inclined plane of inclination 30° and 5m. long. How much work must 
be done ? [ 245 Joule ] 

10. একাঁট ঘোড়া একাঁট গাঁড়কে অন্ভুমক রেখার সঙ্গে 60° কোণে 40 K€. বলে টানে এবং 
4 00.15৩০, বেগে যায়। সে প্রাত ৰমানটে কত কাজ করে? 

A horse pulls a cart with a force of 408. atan angle of 60° with the 
horizontal and moves along at a speed of 4m./sec. How much work does he 
do in one minute ? [ 48 x1038 Joule ] 

11. কোন বস্তুর ভরবেগ গুণ হ’লে গাঁতশাঁন্ত কত গুণ হয়? - 

If the momentum of a body is doubled what happens to its kinetic চর তে 

12. 307. ভরের একটি বুলেট 400 £০.195০. বেগে কোন কাঠের ব্লকে 12 ৫, প্রবেশ ক'রে 
থেমে যায়। বুলেটের উপর গড় বল কত? 

A 30 gm. bullet initially travelling at 400 m./sec. penetrates 12cm. into a 
wooden block and stops. What is the average force exerted on 1 


he bullet ? 
LEE [ 2x 109 dyne] 
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13. স্থির অবস্থায় 30 ৪. ভরের কোন বস্তুর: উপর 5 নিউটন বল প্রয়োগ করা হয়। প্রথম 
সেকেন্ডে কত কাজ করা হর? 
A net force of 5 newton acts on a 30 Kg. body initially at rest. What is the 
071. done in the first second ? [এ Joule ] 
14. 50৪. ভরের কোন গোলককে খাড়া উপর দিকে 200 20.19০০, বেগে ছোঁড়া, হয়। ইহা 
1500 10, উ'চুতে ওঠে। ঘৰ্ষণ আঁতক্ম ক'রতে কত শান্ত ব্যায়ত হয়? 
A 50 Kg. sphere is projected vertically upward witha speed of 200 m./sec. 
Tt rises to a height of 1500 metres. How much energy was used up in overcoming 
friction. [ 265 x 105 Joules ] 
15. এফাঁট বদ্তু স্থির অবস্থা থেকে কোন মসৃণ পথ বরাবর গাঁড়য়ে গড়ে। এই পথ । ব্যাসার্ধের 
বৃত্তের এক চতুর্থাংশ । পথের তলদেশে বস্তুর গাঁতবেগ কত? 
A body slides from rest down a smooth track which is a quadrant of a circle 
of radius r, What is the speed at the bottom ? [হি] 


16. 39'2 7. দৈর্ঘের কোন দোলকের পিণ্ডকে জদ্ব রেখা থেকে 6০০ কোণে সারয়ে ছেড়ে দেওয়া 
হয়। পিণ্ড যখন ইহার নিয্নতম বন্দ, দিয়ে যায় তখন ইহার গাঁতবেগ কত? 

A pendulum bob on a 39:2 m. string is displaced- 60° from the vertical and 
then released. What is the ১১৩01 the bob as it passes through the lowest point 
in its path. [1916 m./sec. ] 

17. কোন মস্‌ণ অনুভাঁমক টোবলের উপর একাঁট সৃযম চেন আছে। ইহার দৈর্ঘেের ঠ অংশ 
টেবিলের কিনারায় ঝুলছে। চেনের ভর 7; ও দৈর্ঘ্য ! হ’লে ঝুলন্ত অংশকে টোবলে টেনে তুলতে 
কত কাজ ক'রতে হয়? 

A uniform chain of mass m and length / is held on asmooth table with one 
fifth of its length hanging over the edge. How much work is required to pull the 


hanging part back on the table ? mgl 
yl 50 


18. কোন ব্যান্তর গাঁতবেগ 11/560. বৃগ্ধি পেলে তার গাঁতশান্ত দ্বিগুণ হয়। তার প্রাথমিক 
গাঁতবেগ কত? 

If a man speeds up by 1m./sec. his kinetic energy is doubled. What was 
his original speed ? [2:41 m /sec. ] 

19. কোন বস্তু 107. উচ্চতা থেকে মেঝের উপর প’ড়ে 8 1. উচ্চতায় প্রাতাক্ষপ্ত হয়। মেঝে 
স্পর্শ করার ফলে ইহার গাঁতশান্তির কত অংশ অপচাঁয়ত হয়? বায়,র বাধা অগ্রাহ্য কর। 

A body falling from a height of 10 m. rebounds from a floor and rises to a 
height of 8ft. What fraction of its energy is lost in the impact? Assume air 
resistance to be negligible. [ উগণ ] 


20, 25 K€. ভরের একাটি বক্তু স্থির অবস্থা থেকে কোন নততল বরাবর পড়ে । নততলের দৈর্ঘ্য 
৪ম. এবং উচ্চতা 510-1  নততলের নণচে বচ্তুর বেগ 4 70/560. হ'লে ঘর্ষণ বল কত? 

A body of mass 25 Kg. starts from rest and slides down an inclined plane 8 m. 
long and 5m; high. It is found to move at the bottom with a Speed of 4 m./sec. 
What is the force of friction ? [ 128:13 newton ] 
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21. 980 ৪, ভরের কোন কাঠের ব্লককে 15 11. লম্বা দাঁড় দিয়ে ঝোলানো হয়। 20 810. ভরের 
একাট বুলেট কোন বন্দুক থেকে 600 7019০. বেগে নিক্ষিপ্ত হয়ে এ ব্লকে প্রবেশ ক'রে থেকে যায়। 
ব্লক কত উচ্চতায় ওঠে? 

A 20 gm. bullet fired from a gun with a speed of 600 m./sec. embeds itself 
in a 980 gm. block of wood suspended by 15 m. long cord. How high the block 


rises ? [74m.] 
22. একটি মোটর 1200 16%. গাঁত বেগে 44 16-10.-টর্ক সরবরাহ করে। ইহা কত ক্ষমতা 
উৎপন্ন করে? 
A motor running at a rate of 1200 rpm. can supply a torque 0744 lb-ft. 
What power does it develop ? (1 5.৮] 


23. কোন মসুণ তলে অবস্থিত 10 K৪. ভরের একাঁট রোলারের উপর 50 নিউটন বল প্রয়োগ 
করা হয়। বল ক্রিয়া করার সময় রোলার 10 1. যার । রোলারের উপর কত কাজ করা হয়? রোলারের 
গাঁতশান্ত কত? 

A force of 50 newton 8015 010 8. 10 Kg. roller initially. at rest on a smooth 
surface. The roller travels 10 m. while the force acts. What 15 the work done 
on the roller? What is its kinetic energy ? [ 500 Joule ; 500 Joule ] 

24. একজন কুলি অনুভূমিক তলে এক জায়গা থেকে অপর জায়গায় ভার বহন করে। সে কি 
ভারের উপর কোন কাজ করে? 

A Coolie carries a load from one place to another on a horizontal surface. 
Has he done any work on the load ? [না] 

25. একটি জলাধার থেকে 278 £. উচ্চে একটি ট্যাঙ্কে জল পাম্প ক'রে তুলতে হবে। 'ট্যাণ্কের 
তলদেশের মাপ 5 £0.২5 1. । ট্যাঙ্কে 4'4 1. গভাঁর জল পাম্প ক'রে তুলতে কত কাজ ক'রতে হয়? 


পাম্পের ক্ষমতা $ {কলোওয়াট হ’লে সমর কত লাগবে? [ Jt. Extrance 1976 ] 
[206৯ 105 ফুট পাউন্ড ; 17 মি. 18 সে. ] 


26, 10 K€. ভরের উপর একটি উধ্বমৃখা বল (চ-196 নিউটন ) প্রয়োগ ক'রে ইহাকে 10 
মিটার উধেহ তোলা হয়। বল ঢ দ্বারা কৃত কার্য ও আঁভকষে'র বরুগ্ধে কৃত কার্য হিসেব কর। এক্ষেত্রে 
F বল দ্বারা কৃত কার্য আঁজত মহাকধাঁর ্থিতশান্তর চেয়ে বোঁশ। হিসেব করে দেখাও যে, এক্ষেত্রে 
শান্তর নতাতা সুন্র বজায় থাকে। [ Jt. Extrance 1978 ] [1960 জুল, 980 জুল ] 

27. 12 ০০০, বাহ্যাবাশষ্ট ঠিক একই রকমের 20 খানা পাথরের ঘনক প'ড়ে আছে। ঘনকগরীলকে 


একটির উপর আর একটি রেখে সাজাতে কত কাজ ক'রতে হবে? পাথরের ঘনত্ব 2'5 &0.100.1 
[4572 Joule ] 


28. একটি বস্তুর গাঁতশান্ত 20 10015। ইহার গাঁতর বিরুদ্ধে 1 megadyne (1 megadyne 
=106 03719) বল প্রয়োগ করা হ’ল । বস্তুটি গাঁতহন হবার আগে কত দুরত্ব যায়? [200m.] 
29. 16501. ওজনের একাঁট লোঁহখণ্ডকে একটি ক্রেন 4 হর্স পাওয়ার ক্ষমতা প্রয়োগ ক'রে কত 
দ্রততায় উচ্চে তুলবে। [ H. 5S. 1966 ] [ 1°33 ft. /sec. ] 
30. 300 1. উ্চুতে অবস্থিত একাটি জলাধারে জল ঢালার জন্য 10 .P. এজন ব্যবহার করা 
হ'ল। এাঞ্পনের কর্মদক্ষতা 80% হ'লে প্রাত মিনিটে জলাধারে কত জল ঢালা হয় নির্ণয় কর। 
[ H. 5. 1962 ] [ 880 Ib. ] 
31. 200 ৪0. ওজনের একটি বস্তুকে ভূ-পণ্ঠ থেকে 20 7. উচু একাট গ্থান থেকে 200 


০m./5০০, বেগে উধ্ৰে উৎক্ষেপ করা হ’ল। ভূ-পষ্ঠ স্পর্শ করার আগে উহার গাতিশান্ত কত হবে? 
[398 x 106 erg ( প্রায় ) } 
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32. সমতলভাঁমতে একাঁট মোটর গাঁড় 40 ₹./॥৮. বেগে যায়। গাঁতর বিরুদ্ধে রাস্তায় বাধা 
গাঁড়ুর ওজনের 20%; সমদ্রীত বজায় রাখার জন্য গাঁভুর ক্ষমতা নু, P. তে নির্ণয় কর। গাঁড়র 
ওজন 1000 Kg. [29:2 H.P. ] 

33. একাঁট বস্তুর বেগ 5 ০0৷./5৫০. থেকে 20 00/5৫০. এ পাঁরবাঁততি হ'তে সময় লাগে 5 5০0. । 
বন্তুর ভর 2 K৪. হ'লে বস্তুর উপর প্রদত্ত বল এবং এ সময়ে বল দ্বারা কৃত কার্য নির্ণয় কর। 

[ 375 x 103 erg ; 6৯103 dyne ] 

34. ৷ ভরের একি বুলেট » অনুভুমিক বেগে এসে ॥ ভরের একাট কাঠের ব্লকে প্রবেশ করে। 
ইহার দরুন বুলেট সহ রক চলতে থাকে। দেখাও যে, সংঘর্ষের পর বুলেটের গাঁতগা্তির TEE অংশ 
বাঁক শাল্তরুপে বজায় থাকে । বাঁক শান্তর কি হয়? [ প্রধানত তাপশান্ত ] 

35. প্রমাণ কর যে 7 ভরের একাঁট অবাধে পতনশাঁল বসত; $//88021 1) পাঁরমাণ স্থাতশান্ত 
হারায়। 

36. 40 ৪%. ভরের একাঁট দোলক পণ্ডকে একপাশে এরুপভাবে টানা হ'ল যে সংতো টান টান 
অবস্থায় থাকে এবং পিণ্ড দোলনের সর্বীনয় বন্দ? থেকে খাড়া 5 1. উ'চুতে ওঠে । সর্বানম্ন বিন্দুতে 
উহার গাঁতশান্ত কত? [196x103 erg ] 

37. একটি সুষম দণ্ডের ওজন 318. ও দৈর্ঘ্য 470. । ইহার এক প্রান্ত হ'তে 1'5 70. দুরে 
ইহার ভারকেদ্দ্র অবাস্থত। ইহার অপর প্রান্তে 8 ৪. ভার বাঁধা হয়। দণ্ডটি ভূপহচ্ঠের উপর 
অন;ভাঁমক অবস্থায় আছে। ইহাকে এমন ভাবে উল্লণ্ব অবস্থায় আনা হয় যাতে ইহার ৪ ৪. ভার 
বাঁধা প্রান্ত উল্ল্ব অবস্থায় উধের্য থাকে। তাহ'লে দণ্ডটিকে এই অবস্থায় আনতে কত কাজ 
করতে হয়? [3577 জুল ] 

38. একাঁট সুষম ই+টের সাইজ 6 ০0% 8 ০% 100m. ও উহার ভর 2:5 ৪. । ইহা ভূ-পৃহ্তে 
এরূপভাবে আছে যে উহার দাঁর্ঘ'তম তল ভাঁমর উপর অবাসগ্থত। ইহাকে এক প্রাঞ্তে দাঁড় করাতে কত 
কাজ ক'রতে হয়? [049 জুল ] 


স্পচ্ান্ধেন্লি সনান্ধান্রী শস্য 
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মহাকর্ষ ৫ অন্িকর্ষ 


(GRAVITATION & GRAVITY ) 


প্রগ্রয পরিচ্ছেদ 


1.1, সুচনা 8 

সণ চন্দ্র, গ্রহ ও নক্ষত্রগুল চিরদিন বিজ্ঞানীদের দৃষ্টি আকর্ষণ ক'রে আসছে। 
টাইকো রেই 'তাঁরশ বছর ধ'রে মহাজাগাঁতক বস্তুর গাঁত পর্যবেক্ষণ করেন। তাঁর 
সংগৃহীত তথ্য 'িশ্লেষণ ক'রে এবং নিজেও অনুরূপ আরো তথ্য সংগ্রহ ক'রে জন্‌ 
কেপলার গ্রহগ:লের গাঁত সম্পকে তিনটি সূত্র দেন। এই স.ত্রগ্যাল নিয়রূপ 8 

প্রথম সাত্রঃ সূ্ষের চারপাশে গ্রহগুলি উপবৃত্বাকার পথে ঘোরে । সর্যএ 
পথের একটি ফোকাসে ( ০০৮5 ) অবাস্থত। 

All planets move in elliptical orbits having the sun as one 
focus. ( the law of orbits ) 

দ্বিতীয় সুত্রঃ সূর্য ও গ্রহ সংযোগকারী সরল রেখা সমান সময়ে সমান ক্ষেন্র 
বর্ণনা করে। 

A line joining any planet to the sun sweeps out equal areas in 
equal times ( the law of areas ). 

তৃতীয় সাত্রঃ সূর্ধের চারপাশে গ্রহের পর্যায়কালের বগ? সূর্য থেকে উহার 
গড় দূরত্বের ঘন মানের সমানুপাতিক । 

The square of the period of any planet about the sun is 
proportional to the cube of the planet's mean distance from the sun. 
( the law of periods ) 

দ:ভণগ্যবশত, বদ্তুর জড়তা সম্পর্কে কেপলারের কোন ধারণা ছিল না।. তাই 
গ্রহগলির ঘোরার কারণ 'তাঁন ব্যাখ্যা ক'রতে পারেন [ন। বিজ্ঞানী নিউটন 
কেপলারের সান্রগুি থেকে বুঝতে পারেন যে () দ্বিতীয় সত্তরান;যায়ী গ্রহের উপর 
ক্রিয়াশীল বল কেন্দ্রাভমুখণ, সযের দিকে ক্রিয়ারত। সর্যগ্রহগণীলকে উপবংতাকার 
পথে ঘোরায়। (7) কেপলারের প্রথম ও দ্বিতীয় সূত্র থেকে দেখানো যায় মে, 
গ্রহের উপর 'ক্লিয়াশশল বল সরর্য থেকে গ্রহের দুরত্ের বর্গের বাদ্তানঃপাতিক। 
(i) এই সন্্রগ্ীল থেকে আরও দেখানো যায় ষে, এই বল গ্রহ ও সূর্যের ভর দ্বয়ের 
গুণফলের সমানুপাতিক । 

এই সব সত্ৰ, নানান পরীক্ষালব্ধ ফলাফল, ষান্ত-তর্ক ও অনঃমান থেকে 1687 
খ্রীষ্টাব্দে {নিউটন মহাকর্ষ সত্ত প্রাতঘ্ঠা করেন । 
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1.2. নিউটঢডনর মহাকর্ষ সুজ (Newton’s law of 


Gravitation ) 2 

এই বিশ্বের যে কোন দুই কণা ইহাদের সংযোগকারী সরলরেখা বরাবর পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে এই আকর্ষণ বলের মান কণা দ্বয়ের ভরের গুণফলের সমানুপাতিক 
এবং ইহাদের পারস্পারিক দূরত্বের বর্গের বাস্তানুপাঁতক। [ Every particle 
of matter in the universe attracts every other particle at all 
distances, in the line joining them, with a force which varies 
directly as the product of their masses and inversely as the square 
of the distance between them. ] 


ধরা যাক্‌ ॥,, 779- কণা- 171(ভর) ভর) 
দবয়ের তর, ৬৪৮ PETS) M2( 
7= উহাদের পারস্পারক দুরত্ব, ৮. 

£*উহাদের পারস্পারিক আকর্ষণ বলের মান। 

তাহ'লে নিউটনের মহাকর্ষ সান্ত্রানুষায়ণ, 


০7157: এবং Fl 


অথাৎ হুর, অথবা হ£= GL. 2 He) 

এই ঢেকে মহাকর্ষীয় ধ্রুবক বলা হয়। 

আবার , =, =] ৪m. এবং "= 1 ০. হ’লে £= ৫ হয়। অথণাৎ দুটি 

এক গ্রাম ভরের কণাকে এক সোম্টামটার দুরে রাখলে উহারা পরস্পরকে যে বলে 
আকর্ষণ করে তাই ৫ এর মান। 1930 গ্রাঁণ্টাব্দে বজ্ঞানী Hey! ওএর মান 'ন্ণ'য় 
করেন। এই মান (6:669+-0:004) * 10-8 ?স.িজ. এস্‌ একক । 

(i) নং সমীকরণ নিউটনের মহাকর্ষ সমত্রের গাঁণাতকরূপ। প্রথম কণার উপর 

তি -৯ > 
দ্বিতীয় কণার বল £'।2 এবং দ্বিতীয় কণার উপর প্রথম কণার বল £2, হ'লে F;, 
= - মং | অর্থাৎ এই বল পট মান সমান কিন্তু দিক্‌ বিপরীত । . 

1.3. মহাকৰষীয় বডলর কঢয়কটি ধর্স৪ 

(i) দুই কণার পারস্পারক আকর্ষণ বল উহাদের সংযোগকারী সরলরেখা বরাবর 
ক্রিয়া করায় মহাকবাঁয় বল কেন্দ্রগ, অতএব সংরক্ষী। 

(i) বৈদ্যাতক ও চৌম্বক বল আকর্ষক বা বিকর্ষক হ'তে পারে। “কিন্তু 
শহাকষায় বল সম প্রকৃতির দুই ভরের পারস্পরিক আকর্ষণ বল। 

(i) বৈদ্যতক ও চৌম্বক বল মাধ্যমের উপর 'নর্ভর করে। কিন্তু মহাকষাঁর 
বল মাধ্যমের উপর নিভ'র করে না। 

(iv) কণা দুশট কোন্‌ অণু বা পরমাণ: দ্বারা গঠিত, উহারা কঠিন, তরল বা 
বায়বাঁয়, বা উহাদের উষ্ণতা কত এ সব কোন কিছুর উপর মহাকর্ষ নিভ'র করে না। 
কণার উপর চাপ কিংবা বৈদ্য তিক বা চৌম্বক বলক্ষেত্রে কণার অবস্থান মহাকর্ষকে 
প্রভাঁবত করে না। 
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(). মহাকর্ষ সত্র মহাজাগাঁতক দুরত্ব থেকে পাঁর্থব দই কণার দুরত্বেও 
প্রযোজ্য । তাই ওকে সর্বজনীন ধ্রুবক বলা হয়। 
আণাঁবক দূরত্বের কাছাকাছি (107800) বোধহয় এই সুত্র য্যাতক্রম ঘটে । 
সাঁঠক সামা জানা নেই । 
জেনে রাখবে যে, মহাকর্ষ বিশ্বের গতায় স্থাতশীলতার একটি প্রধান কারণ 
হ'লেও ইহার উৎপত্তির কারণ এখনও জানা যায় নি। 
Gএর একক £ (i) নং সমীকরণ থেকে, ৫= Fre 
mimg 
কাজেই এর মাত্রা সঙ্গীকরণ, 
[GJ=LF] [১0171119108] LLJCMJ=[UT- 2M] 
সুতরাং, সস ‘জি. এস: পদ্ধাততে ওএর একক, ০0* sec-2gm-! 
বা, cmsfsec* gm 
এমকে এস্‌. পদ্ধাততে ওএর একক, metres.sec-2.Kg-! বা m3/sec*.Kg. 


1.4. সহাকৰ্ষীয় বলচক্ষত্র ( Gravitational field ) ৪ 


মহাকর্ষের মূল বন্তব্য একটি বস্তু অপর বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করে। আমরা 
ইচ্ছা ক'রলে ভাবতে পাঁর যে, ইহা দুই বস্তুর পারস্পাঁরক ক্রিয়া ( interaction ) 
ইহাকে দর থেকে ক্রিয়া (action at a diane ) বলা চলে। কারণ বন্তু দি 
স্পশ* না ক'রে দূর থেকে একে অপরকে আকর্ষণ করে । আবার অন্য ভাবে আমরা 
মনে ক'রতে পার যে, একটি কণা উহার চারপাশের স্থানকে কোনভাবে রূপান্তারত 
ক'রে মহাকর্ষীয় বলক্ষেত্র সৃষ্টি করে। এই বলক্ষেত্ত তখন ইহাতে অবস্থিত অপর 
কণার উপর মহাকষাঁয় বল প্রয়োগ করে। এই ভাবনা অনার প্রথমে আমাদের 
একটি বস্তুর দ্বারা উৎপন্ন বলক্ষেন্র নির্ণয় করতে হয় এবং তারগর এ বলক্ষেত্ৰে 
অবাপ্থত কোন কণার উপর প্রযুন্ত বল নির্ণয় ক'রতে হয়। নিউটনের সময়ে এই 
বলক্ষেত্রের ধারণা ছিল না। পরবর্তীকালে তাঁড়ৎ চদ্বকীর তথ্যের বিশ্লেষণের জন্য 
ফ্যারাডে এই বলক্ষেত্রের অবতারণা করেন। মহাকর্ষের বেলাতেও ইহা প্রয়োগ করা 
হয়। পদার্থ বিদ্যার সব তত্তেই এই বলক্ষেত্ের ধারণা খুবই গরযত্বপরর্ণ । 

মহাকষাঁয় বল যে অঞ্চলে ক্রিয়া করে তাকে মহাকর্ষীয় বলঙ্গেত্র বলা হয়। 
মহাকর্ষাঁয় বলক্ষেত্রের মান সময়ের সঙ্গে পাঁরবার্তত হয় না। কাজেই ইহা একট 
স্থাণ, ক্ষেত্র ( Stationary field) 


1.5. মহাকষাঁয় বডলর তীব্রতা (Intensity of 
Gravitation ) 2 


মহাকর্াঁ় বলক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে অবাস্থিত এক একক ভরের কণার উপর 
করয়াশীল বলকে ওঁ বলক্ষেত্রের তীব্রতা বলে । 
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1.6. সহাক্ষাঁয়  হডেলর বিভব (Gravitational 
Potential ) $ 
এক একক ভরের কণাকে অনন্ত দ:রত্ব থেকে মহাকষাঁয় বলক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে 


আনতে মহাকষা‘য় বলের বিরুদ্ধে যে কার্য করা হয় তাকে ওঁ ববন্দ;তে মহাকর্ষীয় 
বিভব বলে। 


অন্যভাবে বলা যায়__মহাকরাঁয় বলক্ষেত্রের কোন বন্দ থেকে একক ভরের 
কণাকে অনন্ত দূরত্বে পাঠাতে মহাকরাঁয় বল যে কার্য করে তাই এ ীবন্দুতে 
মহাকষাঁ'য় বিভব । 


1স্থাতশান্তর সাঁহত সম্পর্ক বিচার ক'রে বলা যায়-.একক ভরের 'স্থাতশান্তই 
মহাকষণ/য় বিভব । 


1.7. বিস্তৃত বস্তুর বলায় মহাকর্ষীয় আকন্বণ ( Gravi- 


tational attraction of extended bodies ) 3 
নিউটনের মহাকষাঁয় সতের (৮79৮5) সাহায্যে দ:’ই কণার পারস্পারক 


বল নির্ণয় করা যার। দুটি [বিস্তৃত বস্তুর পারস্পারক দূরত্ব উহাদের মাত্রার 
( dimension ) চেয়ে খৃব বোশ হ'লে বক্তুদ্ধয়কে কণারুপে ধরা যায় এবং মহাকর্ষ 
সনের সাহায্যে ইহাদের পারস্পাঁরক মহাকর্ষ বল নির্ণয় করা যায়। কিন্তু দ;রত্বের 
তুলনায় বস্তু দঃ/টির মান্রা অগ্রাহ্য করা না গেলে ইহাদের পারস্পরিক মহাকর্ষ বল 
নির্ণয় করা খুবই কঠিন হয়ে পড়ে। এক্ষেত্রে প্রত্যেক বস্তুকে (বন্দ: ভরে বিভক্ত 
ক'রতে হয় এবং তারপর প্রত্যেক জোড়া বিন্দ; ভরের পারস্পারক আকর্ষণ 'নর্ণয় 
ক'রতে হয়। এই সব পারম্পারক আকর্ষণ বলগদীলির ভেক্টর যোগফলই বস্ত্যদ্বয়ের 
পারস্পারিক মহাকর্ষ‘ বল। 


কোন 'বিচ্তৃত বস্তু ও একট কণার পারস্পারক মহাকর্ষ বল নির্ণয় করার জন্য 
প্রথমে বিদ্তৃত বস্তুকে ॥;., 
m2, m3 ইত্যাদি ভরের কণায় 
{বিভক্ত ক’রতে হয় (চিত্র 2)। 
তারপর এ কণার সঙ্গে %.) 5, 
m৪ ইত্যাদ ভর বিশিষ্ট প্রত্যেকটি 
কণার পারস্পরিক আকর্ষণ নির্ণয় 
ক’রতে হয়। এই সব পারস্পরিক - চিত 2 
আকর্ষণ বলগুলির ভেক্টর যোগফলই এ 1বস্তৃত বস্তু ও কণার মধ্যে পারস্পারিক 
মহাকর্ষ বল। নীচে এ সম্পর্কে বিশদভাবে আলোচনা করা হ’ল । 


* (1) পাতলা গোল খোলক ( Thin spherical $hell) ৪ ধরা যাক, একটি 
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পাতলা গোল খোলকের বেধ উহার ব্যাসার্ধের তুলনায় কম। খোলকের বাইরের কোন 
'বিন্দ; Pতে "1 ভরের কণার উপর 
উহার আকর্ষণ বল নির্ণয় করতে 
হবে (চিত্র 3)। আমরা ধ'রে 
নেব যে খোলকাঁট অসংখ্য কণা 
(Particle) দ্বারা গঠিত। 
প্রত্যেকটি কণা ৯ বিন্দুতে যে বল 
প্রয়োগ করে তা এ কণার ভরের 
সমানুপাতিক ও দূরত্বের বর্গের 
ব্স্তানূপাঁতিক। এই আকর্ষণ চনৰ 3 

বল বন্দ; ও কণার সংযোগকারী সরলরেখা বরাবর ক্রিয়া করে । তারপর আমরা 
খোলকের সব কণার জন্য ? ববিন্দ:তে অর্বাস্থত "৷ ভরের কণার উপর লাঁম্ধ বল নির্ণয় 
ক'রব। 


খোলকের 4 বিন্দুতে নক কণা "৷ ভরের কণাকে F বল- দ্বারা আকর্ষণ 
করে। 1 বিন্দ;তে অবস্থিত সমভরের অপর একাটি কণা ? ভরের কণাকে, চি বল- 
দ্বারা আকর্ষণ ক্রে। _গ ভরের কণার উপর এই দই বলের লাব্ধ, 2ি। +চ। লক্ষ্য 
করা যায় যে, চি] ও চিএ বল দুটির উল্লম্ষ উপাংশগুলে একে অপরকে 1বনষ্ট করে 
এবং অন;ভুঁমক উপাংশগ্ীল পরস্পর সমান হয়। গোল খোলককে অনঃর;প অসংখ্য 
কণাযূগলে ভাগ ক'রে আমরা দেখব যে, "৷ ভরের কণার উপর 'তির্যক বলগদু'ল 
( Transverse forces ) জোড়ায় জোড়ায় নষ্ট হ'য়ে যায়। সুতরাং থে ভরের 
কণার উপর খোলকের আকর্ষণ নির্ণয় ক'রতে হ’লে কেবলমাত্র অন:ভুমক উপাংশ 
গলির ভেষ্টর যোগ নিলেই হয়। খোলকের ভর ও উহার কেন্দ্র থেকে P বিন্দুর 
দ:রত্ব & হ’লে গাঁণতিক পদ্ধাততে প্রমাণ করা যায় যে, এই আকর্ষণ বল, 91 | 
আবার খোলকের কেন্দ্রে খোলকের পাঁরবর্তে ' ভরের একটি কণা থাকলে উহার জন্য 
P বন্দুতে আকর্ষণ বল একই হ’ত। তাই খোলকের ভরকে উহার কেন্দ্রে সংহত 
ধরা চলে। 

* (2) নিরেট গোলক £ 

() একটি নিরেট গোলক বহুসংখ্যক সমকৌন্দ্রক পাতলা খোলকদ্ারা গঠিত 
ভাবা যায়। যদ প্রত্যেক খোলক সমঘনত্বের হর (এমন কি বাভন্ন খোলকের ঘনত্ব 
বিভিন্ন হ'লেও ) তাহ'লে নিরেট গোলকের বেলাতেও এ একই ফল পাওয়া যায়৷ 
সুতরাং সুর্য চন্দ্র, পৃথিবীর ন্যায় বদ্তুকে গোলক ধরা গেলে মহাকষাঁয় ব্যাপারে 
ইহাদের বাইরের বস্তুর তুলনায় ইহাঁদিগকে কণা ভাবা যেতে গারে। অবশ বস্তু 
গুলিকে গোলক হ'তে হবে এবং গোলকের উপারভাগের ঘনত্বকে প্রবক হ'তে হবে 
অথবা ব্যাসার্ধের অপেক্ষক ( 5০৮০৪) হ'তে হবে । 
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(ii), ৷ ভরের কণা নিরেট গোলকের বাইরে না থেকে উহার পৃষ্ঠে থাকলেও 
প্রত্যেক খোলকের ভর অর্থাৎ সম্পূর্ণ গোলকের ভর উহার কেন্দ্রে সংহত ধরা যায়। 
কারণ "৷ ভরের কণাগুল খোলকের বাইরে অবাস্থত। নুতরাং এক্ষেত্রেও আকর্ষণ 

৮ » £ গোলকের ব্যাসার্ধ । 
(7) ৷ ভরের কণা গোলকের ভিতরে ? বন্দ তে অবস্থিত হ'লে একাট 
গোলককে দুটি অংশে ভাগ করা যায় (চিত্র 4)। ভিতরের অংশ : ব্যাসার্ধের নিরেট 
গোলক ; বাইরের অংশ R -: বেধের খোলক । দ:’ই অংশকেই সমকৌন্দ্রক বহ সংখ্যক 
পাতলা খোলকে ভাগ ক'রে দেখা যায় যে, বাইরের খোলকের জন্য ৮ বিন্দতে কোন 


আকর্ষণ নেই, 'কন্তু £ ব্যাসার্ধের গোলকের জন্য বিন্দুতে আকর্ষণ = চিচ 


& 
0 
চিত 4 চিত্ৰ 5 

প্‌থিকীকে সম ঘনত্বের গোলক ধ’রলে দেখা যায় যে, কোন বস্তুকে যত নীচের 
দিকে নামানো যায় ততই উহার ওজন ক’মতে থাকে । যে কোন স্থানে ওজন পৃথিবীর 
কেন্দ্র থেকে দূরত্বের সমানূপাঁতিক। পাঁথবীর কেন্দ্রে ওজন শঃন্য। 

5 নং চিত্রে নিরেট গোলকের আকর্ষণ দেখানো হ'য়েছে। 

1.8. কোন বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ মহাকর্ষ সুত্র 
€মডঢন চলে ৪ 

দেখা যায় যে, সূর্য এবং কোন গ্রহের আকর্ষণ উহাদের ভরের গ্‌ণফলের সমান;- 
পাতক ও উহাদের পারস্পারিক দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক তাছাড়া প্ুবক ও 
এর মান সব গ্রহের বেলায় সমান। 

এখন প্রশ্ন হ’ল, পৃথিবীর আকর্ষণও এ একই সুত্র মেনে চলে কিনা । চন্দ্রের 
গতর ক্ষেত্রে নিউটন ইহা পরীক্ষা ক'রেছিলেন। চন্দ্র পাঁথবীর চারপাশে বৃত্ত পথে 
275 দিনে একবার ঘুরে আসে । চন্দ্রকে বৃত্ত পথে ঘোরানোর জন্য আভকেন্দ্র বলের 
প্রয়োজন। নিউটন ভাবতে লাগলেন, যে ধরনের বলের প্রভাবে আপেল ভূ-পৃচ্ঠে 
পড়ে চন্দ্রকেও ঠিক সেই ধরনের বল বৃত্তপথে ঘোরায় কিনা । পাাথবীর কেন্দ্র 
থেকে চন্দ্রের দূরত্ব পাঁথবার ব্যাসার্ধের প্রায় 60 গুণ । মহাকর্ষ সত্র প্রযোজ্য হ'লে 
গাথবীর আকর্ষণের জন্য পাঁথবীর দিকে চন্দ্রের ত্বরণ পৃথবী পৃঞ্ঠের কাছাকাছি 
কোন অবাধে পতনশশল বস্তুর ত্বরণের লে গুণ হওয়া উঁচিত। কারণ অবাধে 


M 
পতনশীল বচ্তুর ত্বরণ ৪= ও চুন? £-পাঁথবীর ভর ও R=প্‌থিবার 
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ব্যাসার্ধ । আবার চন্দ্রের ত্বরণ [দেন । কাজেই, = ৰত! দেখা 
যায় ঠিক তাই হয়। অর্থাৎ উভয় ক্ষেত্রে একই ধরনের আকর্ষণ বল বিয়া করে। 

1.9. অভিকৰ্ষ ( Gravity ) ৪ 

দুই মহাজাগাঁতক বস্তুর পারসপাঁরক আকর্ধণুকে মহাকর্ষ বলা হয়। পাঁথবা 
ও উহার পৃচ্ঠের উপর বা কাছাকাছি কোন বস্তু কণার পারস্পারক আকর্ষণকে 
আঁভৰর্ষ বলা হয়। স্থতরাং আঁভকর্ষ পাঁথবীর পৃষ্ঠের উপর বা কাছাকাছ 
কোন বস্তুর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বল। অর্থাৎ শাঁথবীর মহাকষাঁয় 
আকর্ষণকে আঁভকর্ষ বলে। যাঁদও পৃথিবী সমসত্তৰ ও গোলাকার নয়, তবুও 
সাধারণ ভাবে পাথবীকে সমসত্ত গোলক ধরা হয়। আঁধকাংশ গণনাই পাথবী 
পণ্ঠ বা উহার বাইরের কোন বিন্দুর তুলনায় করা হয়। কাজেই পৃঁথবীর ভর কে 
উহার কেন্দ্রে সংহত ধরা চলে। এই ভর প্রায় 6'1 £ 102? গ্রাম। যে কোন 
পার৫ব বস্তুর ভর ইহার চেয়ে অনেক কম। তাই পাঁথবী ও im 
উহার পৃচ্ঠের কাছাকাছ কোন বক্তুর পারস্পারক আকর্ষণের R 
জন্য বন্ত্‌ পাথবীর কেন্দ্রের দিকে আকাঁষত হয়। এাবষয়ে 
নীচে আলোচনা করা হ'য়েছে। 

ধরা যাক, পাথবীর ভর = ; বস্তুর ভর = ; পাথবার রি 


কেন্দ্র থেকে বচ্তুর দরত্ব= (চিত্র 6); তাহ'লে, আভকর্ষজ চি 6 
বল 0801 M> >" হওয়ায় এই আঁভকর্ষজ বলের জন্য সব ব্তুই 
পাঁথবাী পৃষ্ঠে পড়ে। 


1.10. অভিকর্ষজ ত্বরণ ( Acceleration due to gravity ) 8 

{নিউটনের 'দ্বতায় গাঁত সত্রাননযায়ী কোন বদ্তুর উপর বল ক্রিয়া ক'রলে এঁ যগ্তুতে 
ত্বরণ সর্ট হয়। সুতরাং, আঁভকর্ষ'জ বলের করিয়া পরথবা প:ণ্ঠের দিকে পতনশাল 
সৰ বস্তুরই ত্বরণ থাকে। এই ভ্বরণকেই আঁভকষ'জ ত্বরণ বলে। 4 অক্ষর দ্বারা 
এই ত্বরণ সূচিত করা হয়। 

ধরা যাক: ভরের কোন বস্তু পৃথিবীর কেন্দ্র থেকে ' দরে আছ্যো। পাঁথবীর 
ভর [4 উহার কেন্দ্রে সংহত ধরা যায় । সুতরাং আভকর্ষজ বল=ও- ত্র 

এই বলের ‘য়ায় বস্তঃ পৃথিবী পৃষ্ঠের দিকে ত্বরণ সহ পড়ে। এই ত্বরণের মান 
‘8’ হ’লে নিউটনের দ্বিতীয় গাঁত সন্ত্রান্যায়ী বল্তুর উপর বল = ভর X ত্বরণ 75 | 


Mm M 
সুতরাং, %8=6 ১ অতএব, = 


G ও M ধ্রুবক হওয়ায় gr অর্থাৎ কোন স্থানে %& এর মান পথবশর 


কেন্দ্র থেকে এ স্থানের দূরত্বের বর্গের ব্যদ্তানঃপাতিক। পৃথবার বাভন্ন স্থানে 
‘৪’ এর মান '্বাভন্ন । এ বিষয়ে পরে আলোচনা করা হবে । 


10 পদার্থাবদ্যা 


উপরের আলোচনায় বলা হয়েছে যে, বস্তু অভিকর্ষজ বলের ক্রিয়ায় পৃথিবী 
পৃ্ঠের দিকে পড়ে। প্রশ্ন উঠতে পারে যে, মহাকর্ষ সত্রানুযায়ী পৃথিবীর উপর 
বস্তুর আকর্ষণ ও বস্তুর উপর পাঁথবীর আকর্ষণ পরস্পর সমান। তাহলে পাঁথবী 
বস্তুর দিকে না যেয়ে বচ্তু পাঁথবী পৃষ্ঠে পড়ে কেন? অবশ্য আগের আলোচনায় 
আমরা জেনোছি যে, পৃথিবীর ভর বস্তুর ভর অপেক্ষা অনেক বৌশ হওয়ার জন্য এমন 
হয়। তব; ব্যাপারটা একটু পাঁরৎ্কার ক'রে বোঝা যাক্‌। বস্তু পাঁথবীর দিকে যে 
ত্বরণ নিয়ে পড়ে, অর্থাৎ বস্তুর ত্বরণ = বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বল _ লা ১০ 

বস্তুর ভর Ir Tr 
প্‌াঁথবা বস্তুর দিকে যে ত্বরণ য়ে যায় অর্থাৎ 
পাথবীর ত্বরণ = পাঁথবীর উপর ক্রিয়াশীল বল .GMm _Gm 
পৃঁথবীর ভর চি re 
কচ্তুর ত্বরণ » 74 

পাঁথবার ত্বরণ. 

1 ১৯1০১ হওয়ায় বস্তুর ত্বরণ >> পাঁথবার ত্বরণ । এই কারণেই পৃথিবী 
বঞতুর ?দকে যায় না, বস্তুই পাথবার দিকে পড়ে । 

উদাহরণ ( Examples ) 

1. পাথবীর ব্যাসার্ধ 63? ১৫108 00, এবং ঘনত্ব 786 ৪m.|০.০, হ’লে ইহার 
পৃষ্ঠে আভিকর্ষজ ত্বরণের মান কত হয়? 6 =6'58 % 10-8 সি জি এস. একক। 

সমাধান £ পাঁথবীর ভর 14, ঘনত্ব D এবং ব্যাসাধ £ হ’লে আঁভকর্ধজ ত্বরণের 
মান হয় ০ Ee =$GarD 

$6" 58 x 10- 8 X 3°14 x 6°37 X 108 ১৯786. 1380 cm./sec* 
2. দল 1৪. ভরের গোলকের বেন্দ্র্য়ের .পারস্পারিক দ:রত্ব 20 ০0. হ'লে 


উহাদের পারস্পারিক জাকর্ধণ বল কত হয়? [ ৪-980 ০%.|5€0*. পাঁথবীর ভর 
০০4১৫10%দ £m এবং ব্যাসার্ধ =6 x 108০0, ] 


অতএব, 


GM FH) 
সমাধান ঃ আমরা জানি যে, ৪= ত, 6-দ্' 
এখানে, 8=980 cm./sec®, r=6 X 108 cm., M=4 %10%7 gm. | 
G = 280. X (6 x 108): 


রহ = 882 ৯10-8 সস. জজ, এস একক ৷ 
প্রত্যেক গোলকের ভর=1 R $= 1000 gm. । 

গোলক দ:”টর পারস্পারিক আকর্ষণ বল 

FG 2882 x10-8 x DKON 


20 x 20 
=2"21x 1074 25867 
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1.11. বস্তুর ভর ( Mass of a body ) 8 

কোন বস্তুতে যে পরিমাণ পদার্থ থাকে তাকে বস্তুর ভর ব'ললে ভর সম্পর্কে 
ধারণা অস্পচ্ট থেকে যায়। বস্তুর ভরের সংজ্ঞা দঃ*ভাবে দেওয়া যায় 8--() নিউটনের 
মহাকর্ষ সূত্র অন্‌যারী দুই কণার পারস্পাঁরক আকর্ষণ বল উহাদের ভরের গুণফলের 
সমানুপাতিক কাজেই বলা যায় যে, পদার্থের সেই বিশেষ ধর্মই ভর যার 
সাহায্যে এই বিশ্বের প্রত্যেক কণা অপর কণার উপর আকর্ষণ বল প্রয়োগ করে। 
পদাখ্খের এই ধর্মকে মহাকষাঁয় ভর বলা যায়। (ii) নিউটনের দ্বিতীয় গাঁত 
স[ন্রানূযায়ী ভরকে বস্তুর অপর এক বিশেষ ধর্মরুপে বিবেচনা করা যায়। এই 
সতত্রানূযায়ী বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন করার জনা বাইরে থেকে বল (যা 
মহাকষাঁর নাও হ'তে পারে ) প্রয়োগ ক'রতে হয়। সমান পাঁরমাণ বল বাভিন্ন 
বস্তুতে ক্রিয়া ক'রে যে সব ত্বরণ উৎপন্ন করে তাদের তুলনা ক'রে বন্তুর ভর নির্ণয় 
করা যায়-_ত্বরণ যত বেশি হয় বস্তুর ভরও তত কম হয়। বস্তুর এই ভরকে জড়তা 
ভর (77010171055 ) বলা যায় ॥ ভরের ধর্মগুলিকে পরীক্ষার সাহায্যে প্রাতাষ্ঠত 
করা হয়। একই বল্তুকে দ:’ই সমান অংশে ভাগ ক'রে দেখা যায় যে, এ বস্তুর ভর 
যে কোন একটি অংশের ভরের দ্বিগুণ হয়। কাজেই ভর Additive quantity । 
বিভন্ন পদার্থ" দিয়ে তৈরণ বস্তুর বেলায় এই Additivity নাত প্রযোজ্য হয়। 
মনে রাখবে যে, মহাকষাঁয় ভর ও জড়তা ভর পরস্পর সমান। নিউটনায় বলাবদ্যায় 
কোন বস্তুর ভর গাঁতর সাথে পারবার্তত হয় না। দেখা যায় যে, অভিকর্ষজ 
বল কোন বস্তুর ভরের সমানুপাতিক । তাই শ্ন্যস্থানে অবাধ অবতরণের সময় 
সব বদ্তুই সমান ত্বরণ নিয়ে পড়ে । 

1.12. বস্তুর ওজন ( Weight of a body ) 2 

যে আঁভকর্ষজ বলের ক্রিয়ায় কোন বস্তু পৃথিবীর কেন্দ্রের কে আকাঁধ'ত হয় 
তাকে বস্তুর ওজন বলে । 

মহাকর্ষ‘ সূত্র থেকে আমরা জান বে, কোন বস্তুর ভর বাড়লে উহার উপর অভি- 
কর্ধজ বলের মান বাড়ে । তাই বলা বায় যে, কোন স্থানে কোন বস্তুর ওজন এ বচ্তুর 
ভরের সমান:পা?তক । আবার, নিউটনের দ্বিতীয় গাতসন্রানষায়, বল = ভর * ত্বরণ । 
সুতরাং কোন বস্তুর উপর আভকর্ষ'জ বল = বদ্তুর ভর * অঁভকষঞ্জি ত্বরণ । 

অর্থাৎ, বস্তুর ওজন = বস্তুর ভর (1) % আঁভকর্ষ'জ ত্বরণ (৪) = 8 

1.13. ভর ও ওজঢনর পার্থক্য ( Distinction between 
mass and weight ) 8 

যাঁদও বস্তুর ওজন উহার ভরের সমানুপাতিক তথাঁপ ভর ও ওজন সমার্থক নয়। 
ইহাদের পার্থক্য নাচে বলা হ’ল ৪__ 

() ভর ব'লতে কোন বস্তুর জড়তা বোঝায় । আর বাতের 
কেন্দ্রের দিকে আকার্ধত হয় তাই বস্তুর ওজন | 

(i) বস্তুর ভরকে কোন স্থানের আভকর্ষজ ত্বরণ দ্বারা গুণ ক'রলে এ স্থানে 
বস্তুর ওজন পাওয়া যায়। সুতরাং ভর ও ওজন কোন মতেই এক হ'তে পারে না। 
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(8) পাঁথকীর বিভন্ন স্থানে +৮-র মান গ্বাভন্ন হওয়ায় কোন বদ্তুর ওজনও 
{বাভিন্ন হয়। িন্তু বচ্তুকে যেখানেই নিয়ে যাওয়া হোক না কেন, ইহার ভর একই 
থাকে। 

(iV) বস্তুর ওজন আঁভকর্ষজ বল হওয়ায় ইহার মান ও দিক দুইই আছে। 
জুতরাং ওজন ভেক্টর রাশি । {কন্তু ভরের শুধুমাত্র মান থাকায় ইহা স্কেলার রাশ । 

1.14. বলের অভিকষ্ীয় একক ( Gravitational unit of 
force ) ৪ 

এক একক ভরের কোন বস্তু পৃাঁথবার কেন্দ্রের দিকে যে আঁভৰুষ'জ বল দ্বারা 
আকার্ধত হয় তাকে আঁভিকর্ষাঁয় একক বলে। 

দস. জি. এস: পদ্ধাততে এই এককের নাম গ্রাম-ভার। এক গ্রাম ভরের কোন 
কচ্তু পাবার কেন্দ্র দিকে যে বলে আকার্ধত হয় তাই গ্রাম-ভার । 

: গ্রাম-ভার-_ 1 * ৪ ডাইন । 

এফ: গপ এস পদ্ধাততে বলের আঁভকষাঁ় একককে পাউন্ড-ভার বলে। 

এক পাউন্ড ভরের কোন বদ্তু পাঁথবাীর কেন্দ্রের 1দকে যে বলে আকার্ধত হয়, তাই 
পাউন্ড-ভার । 

1 পাউন্ড-ভার- 1৯৪৪ পাউন্ডাল। 
সুতরাং. বলের আঁভকষাঁয় একক = * বলের পরম একক। 

এম: কে. এস. পদ্ধাততে বলের মহাকর্ষীয় এককের নাম কিলোগ্রাম বল 
( Kilogram-force বা Kg-wt. ) 

এক [িকলোগ্রাম ভর বিশিষ্ট বস্তু যে বলের দ্বারা পথবার কেন্দ্রের দিকে আকার্ধত 
হয় তাকে কিলোগ্রাম বল বলে। 

কাজেই, এক কিলোগ্রাম বল-1 কিলোগ্রাম *৪-৪ {নিউটন =9"8 নিউটন । 

ভু-পষ্ঠের 'বাভন্ন স্থানে ‘৪’ এর মান 'বাভন্ন হওয়ায় বলের অভিকষাঁয় একক 
সব স্থানে সমান নয় । 

115. অবাধ পতনলীল বস্তুর সুত্র (Laws of freely 
falling bodies ) ৪ 

যখন কোন বন্তু স্থির অবস্থা থেকে কেবলমাত্র আঁভকর্ষজ বলের ক্রিয়ায় অবাধে 
পড়ে তখন এ কল্তুর গত নীচের সত্তগযীল অনযযায়ী হয়_ 

প্রথম সূত্র ৪ শুন্য স্থানে ( Vacuum ) সব ব্তুই স্থির অবস্থা থেকে, সমান 
দ্ততায় নিচে পড়ে । (In vacuum all bodies starting from rest, fall 
with equal rapidity. ) 

দদ্ধতগয় সূত্র £ কোন নাঁদ্ট সময়ে অবাধে পতনশীল বদ্তুর বেগ এ সময়ের 
সাথে সমানুপাতিক 1 (The velocity acquired by a falling body in_a 
given time is directly proportional to the time. ) 
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তৃতীয় সূত্রঃ কোন নি্দ্ট সময়ে অবাধে পতনশীল বস্তুর দুরত্ব এ সময়ের 
বগেরি সাথে সমানুপাতিক ।. (The space traversed by a falling body in 
a given time is directly proportional to the square of the time. ) 

সুত্তের ব্যাখ্য'!ঃ 

প্রথম সূত্রঃ এই সন্ত্রাট ব্যাতক্রম ব'লে মনে হ'তে পারে। আমাদের মনে হয় 
যে, একই উচ্চতা থেকে কোন ভারা বস্তু কোন হাল্কা বস্তুর চেয়ে অনেক তাড়াতাড়ি 
নীচে প’ড়ে। বিজ্ঞানী গ্যাললিওর আগে লোকে বিশ্বাস ক'রত যে, ভার? বদ্তু 
হাল্কা বচ্তুর চেয়ে তাড়াতাড়ি নীচে পড়ে । কিন্তু 1589 শ্রীষ্টাব্দে গ্যা'ললিও সা 
শহরের 180 ফুট উচু হেলানো মিনারের ছাদ থেকে বিভিন্ন ধরনের ভারা বস্তু ফেলে 
প্রমাণ করেন যে, বস্ত্গ্াল প্রায় একই সময়ে ভু-পষ্ঠে পড়ে । সময়ের সামান্য 
তফাৎ বায়ুর বাধার জন্য হয় । অর্থাৎ বায়; না থাকলে সব বস্তুই সমান দ্রঃততায় 
নাচে পড়ে। পাম্প আঁকার হওয়ার পরে নিউটন বায়; শনন্য স্থানে গান ও 
পালকের পরীক্ষা দ্বারা গ্যালালওর সত্রগ্যীলর সত্যতা নিরূপণ করেন। 

গান ও পালকের পরীক্ষা £ প্রায় এক মিটার লম্বা কাচ নলের মধ্যে একটি {গনি 
(ভারী বস্তু) ও একাঁট পালক ( হাল্কা বস্তু) রাখা | 
হয়। নলের একম:খ ছাপ দিয়ে বন্ধ করা হয় এবং অপর 
মুখের সঙ্গে স্টপ কর্কের সাহায্যে বায়-নিচ্কাশন যন্ত্র 
আটকানো হয়। নলের বায়; এই যন্ত্রের সাহায্যে বার 
করা হয় এবং স্টপ-কক্‌ বন্ধ করা হয়। নলকে হঠাৎ 
উল্টোলে দেখা যায় যে; থান ও পালক একসঙ্গে -পড়ে 
এবং নলের অপর প্রান্তে একই সঙ্গে যায়। _স্টপ-কক্‌ 
খুলে নলে আবার বায়; প্রবেশ করিয়ে নলকে উল্টোলে 
দেখা যায় যে, গানও পালক একসঙ্গে পড়ে না এবং 
{গান পালকের চেয়ে তাড়াতাঁড় নলের অপর প্রান্তে যায় । 
কাজেই, প্রমাণিত হয় যে, বাধা না পেলে ভারা ও হাল্কা ! 
বদ্তু সমান দ্রুততায় নীচে পড়ে । 

দ্বিতীয় সত্ব কোন বস্তু ‘ সময় ধ'রে প'’ড়লে এবং & সময়ের শেষে উহার 
বেগ “৬* হ’লে দ্বিতীয় সূত্রানুযায়ী %০€ হয়। অর্থাৎ প্রথম সেকেন্ডে বেগ ৮ হ’লে 
দ্বিতীয় সেকেন্ডে বেগ 2৬, তৃতীয় সেকেন্ডে 3, চতুর্থ সেকেন্ডে 4৮ ইত্যাদি । 

তৃতীয় সঢত্র £ কোন বস্তু % সময় ধ'রে প’ড়লে এবং ওঁ সময়ের শেষে “৷” উচ্চতা 
নামলে তৃতা় সত্রান্যায়ী 1০2 ইয়। অর্থাৎ প্রথম সেকেন্ডে কোন বস্ত; 9 ফুট 
নামলে দ্বিতীয়, তৃতীয়, চতুর্থ ইত্যাঁদ-সৈকেম্ডে যথাক্মে 48, 95, 165 ফুট নামে । 

* পড়ার জনয প্রয়োজনীয় সময় ও দচরত্ব পরিমাপ করা হালে কিতা ও তৃতাঁয় 
সত্ও উপরের পরাক্ষার সাহাব প্রমাণ কর্মীর? 

পদার্থ (Xা)_14 
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কোন উচ্চতা থেকে বস্তুর অবাধ গাঁত £ 
যখন কোন বস্ত্য নীচের দিকে পড়ে তখন আভিকর্ষের জন্য এ বস্তুর ত্বরণ হয় 
%।. এ ক্তুর প্রার্থামক বেগ ॥ হ'লে £ সেকেন্ড পরে উহার বেগ» 78৫1 
£ সেকেন্ড পরে বস্তু % দূরত্ব নামলে, ' 
h=utt+igt* এবং v* =u" 1247 
বস্তুর প্রাথীমক বেগ না থাকলে, ॥=0 হয় এবং 
৮৫ অৰ্থাৎ ॥= হয় (দ্বিতীয় সূত্র )। 
আবাব, /- 5৫৫% অর্থাৎ %০ ৫ (তৃতীয় সত্ৰ )। 
/ কেবলমাত্র £ এর উপর ‘নির্ভার করে কিন্ত? % এর উপর নির্ভ'র করে না। 
কাজেই সমান সময়ে সব বস্তুই সমান দুরত্ব নামে। 
বস্ত; নীচের ?দকে না নেমে যাঁদ উপরের দিকে ওঠে তাহ'লে £ এর মান খাণাত্মক 


হয় এবং 
v=u- gt 


h=ut—-i8t", 
৮*-০//৭-- 24 
বস্তুকে উপরের দিকে ছ*ড়লে বস্তুর বেগ শনন্য না হওয়া পর্যন্ত উহা উপরের 
দিকে ওঠে। 
সুতরাং, ॥=॥_ ৪ সন্ধে ? এর মান শূন্য ধরলে £-£হয়। অৰ্থাৎ 4 সময় 
গড়ে বস্ত্য সর্বোচ্চ বিন্দুতে যায়। আবার দেখা যায় যে, সর্বোচ্চ বিন্দ থেকে 
ভূ-পৃঞ্চে [ফিরে আসতেও বস্তুর রত সময় লাগে। সুতরাং যাওয়া আসায় বগ্তুর মোট 
সময় ( Time of flight lie 2 
আবার বস্তুর চরম উচ্চতা ॥ হ’লে, 0=4"-26॥। অর্থাৎ he 


উদাহরণ ( Examples ) ¢ 


1. কোন বস্তু অবাধে খাড়া উচ্চতা থেকে পড়ে । 100 সেকেন্ড পরে বস্তুর 

অবদ্থান এবং বেগ নির্ণয় কর। 

সমাধান ৪. বস্তু যে, বিন্দু থেকে পড়ে তাকে 'মুলাবিন্দ; ধরা যাক:। 
আমরা বদ্তুর প্রাথামক বেগ এবং ত্বরণ জানি), সময় দেওয়া আছে। সুতরাং অবস্থান 
নির্ণয়ের. সাত হয়ঃ 

1,917 26 5. তাহ'লে ৯9১৪৯ 320/3০০২ এবং t= 1°00 sec. | 

অতএব, bh =04+3 X32 x (1:00): = 4160 ft, 

আবার দ্র নির্ণয়ের জন্য সূত্র হয়, ৮= ৪4861 

অতএব, % শ ৪4৪৮-04-32 * (00) +32 fitjsec. 1 
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2. 1211, উচ্চতায় পাঠাতে কোন বদ্তুকে কত বেগে উপর দিকে ছংড়তে 
হয়? কোন্‌ সময়ে বস্তু ভূ-পৃন্ঠ থেকে 112 ?. উপরে থাকে? দ:ট উত্তরের 
কারণ ব্যাখ্যা কর। 

সমাধান £ 1211 উপরে মুহূ্তে'র জন্য বদ্তুর বেগ শনন্য হয়। 

এক্ষেত্রে, ৬-০১ g= 32 0155০ এবং h= 121 ft. 
বস্তু উপর দিকে ওঠায়, ৬*- 4৪28১ বা, 0=u: - 2gh, 
বা, 9৪-20-2১32 ৮1215 u= 880 ft/sec. | 

আবার আমরা জানি, ॥=॥t-} ৪*, বা, 112= 880-3 X32 ৮৮৯১, 

বা, 14-115-205 বা, 215-111714-0, 

বা, (১:-7)(৮-2)-৮0১ বাঃ 62৪৩০, 3 99০, 1 

দট উত্তরের কারণ, বস্তু ভু-প্‌ষ্ঠ থেকে উপরে ওঠার সময় একবার 112 1 উপরে 
থাকে এবং সর্বোচ্চ অবস্থান থেকে অবাধে পড়ার সময় আর একবার 112 £. উপরে 
থাকে । 

3. কোন পাথর খণ্ডকে ভুপষ্ঠ থেকে উপর দিকে 80 0156০. বেগে ছোঁড়া 
হ'ল। সবেচ্চ বিদ্দতে পেণছাতে কত সময় লাগে? পাথর খণ্ড কত উচ্চতায় ওঠে? 
কত সময়ে পাথর খন্ড ভূপষ্ঠে থেকে 961৮ উপরে থাকে? এই অবস্থানে পাথর- 
খণ্ডের বেগ কত ? 

সমাধান £ সর্বোচ্চ বিন্দ;তে ॥=01। এক্ষেত্রে, ৪. 80 ft/sec, । 

অতএব) ৬৪ সত্ৰ অন[ষায়ী 


-৬ 0 — 0) 3 
t= — তু 2'5 sec. | 


আবার, ৮* atin 28 হওয়ায়, 

5751 (80)8502 
28 2X32 

আবার আমরা জানি যে, ॥=ut- 8 

৮১৮3২2১৫০৪০ x t+9%=0 
অথবা, t*-5t+6=0, ৮, (t-3)(t-2)=0, ১) tmm3 Sec, 25৫0 | 
t= 2 5৫ সময়ে বদ্তু উপরে ওঠে । তখন ইহার বেগ 

V=u- gt=80-32x2=16 flisec. 
t= 3 ৪০০ সময়ে বস্তু নীচের দিকে পড়ে তখন ইহার বেগ 

v=u- gt=80-32x3= — 16 119০০. 

4. একটি বিমান 60 মাইলাঘণ্টা বেগে অনযভুিক ভাবে উড়ে যায়। 
1936 1% উচ্চতায় বিমান থেকে একটি বোমা ফেলা হয়। বোমা কোথায় এবং কত 
সময়ে ভূপৃষ্ঠে পড়বে ? 

সমাধান £ বিমানের অন:ভাঁমিক বেগ = 


100 ft. 


SOTTO =88 ft/sec. 
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বোমা ভূপ;ষ্ঠের দিকে 32 115০০* ত্বরণ নিয়ে পড়ে এবং অনভুমিক ভাবে 
88 |5ec বেগে যায়। 

ধরা ষাক্‌, বোমার প'ড়তে সময় লাগে £5০০.। তাহ'লে ॥ = 5৪" সূত্ৰ অন্যায় 

1936 =3 ১32৮ €১ ০১ t=ll sec. 

বোমার অন;ভুঁমিক দুরত্ব = 11 * 88 =968 0.1 

স্থত্রাং বোমাকে যে বিন্দু থেকে ফেলা হ'রেছিল ইহা সেই বিন্দুর খাড়া নীচে 
অবস্থিত ভূপ:ষ্ঠের উপারস্থিত ববিন্দ: থেকে 968 ( দূরে পড়ে । 

5. 5001, উচু পিলারের উপর থেকে যে মুহুর্তে একটি বলকে ফেলা হয় 
ঠিক সেই মাহ্তে অপর একটি বলকে 200 14/5০০ বেগে উপর দিকে ছোঁড়া হয়। 
ভূ-পচ্ঠে থেকে কত উচ্চতায় এবং কখন বল দ:যটর সাক্ষাৎ ঘটে ? 

সমাধান £ ধরা যাক, £ সেকেন্ড পরে. বল দশটর সাক্ষাৎ ঘটে । 

প্রথম বলের ক্ষেত্রে ॥=0, 8= 3200/96০১1)-7? 

আমরা জান, ১৮4) ৪৯ ১32-16%1 

দ্বিতীয় বলের ক্ষেত্রে, U= 200 fi/sec., উচ্চতা = 500—h, gs =32 ft/sec? | 

অতএব, ১500-h=200t- $ x32 x t* =2000 - 16t* | 

অথবা, 500 16t*= 2000 16t* ; ... t= § sec. 1 
1716৮ (§)*= 16x 25=100 ft. 

অতএব, ভূপচ্চে থেকে (500 - 100) £1 = 400 1 উচ্চতায় বল দু'টির সাক্ষাৎ ঘটে। 

. 6. কোন রকেটকে ভু-পণ্ঠ থেকে উপর দিকে 10 metre|sec* ত্বরণে ছোঁড়া 

হয়। একামনিটে রকেটের জবালান 'নঃশেষিত হয় এবং ইহা উপর দিকে উঠতে 

থাকে। রকেটের সর্বোচ্চ উচ্চতা কত হয়? 81717775750 

পমাধান £ ! মিনিটে রকেটের বেগ %৯৮4-ছ-০+1০১6০-6০০ metre/ 

৪০০ হয়। এই সময়ে রকেটের উচ্চতা S=ut+-} 2 =0+3 x 10 x 60 x 60 = 
18000 metre । 

তারপর রকেট - ৪= -9"8 হ1906156০৭ বেগে উঠতে থাকে। উপর 'দকে বেগ 
শন্যনা হওয়া পর্যন্ত রকেট উপর দিকে ওঠে । ধূরা যাক ইহা আরও ৷. উপরে ওঠে । 

তাহলে? 0=v* _2gh ৷ অতএব, he = 18400 metre 

অতএব, ভু-পন্ঠ থেকে রকেটের সবেশীচ্চ উচ্চতা, 

54-1 = 18000-+ 18400 = 36400 metre =36"4 Km. । 

7. 10 ৪m. ভরের কোন কাঠের ব্লককে 100 9৩0০ উত্চু একটি পাহাড়ের 
উপর থেকে ফেলা হয়। এ একই সগয়ে 10 ৪, ভরের একটি বুলেটকে পাহাড়ের 
নাঁচে থেকে 109 176/500. বেগে উপর দিকে ছোঁড়া হয়। কোথায় এবং কত সময় 
পরে ইহাদের সাক্ষাৎ ঘটে ? যদি বুলেট ব্লককে আঘাত ক'রে বুকের মধ্যে থেকে যায় 
সদ পা রাজের উদ, চাম) 

| এ 
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সমাধান £ ধরা যাক ইহাদের £ ৩৩০ পড়ে সাক্ষাৎ ঘটে। বুলেট ও রক মোট 
যায় 100 metre । রক 5; দুরত্ব গেলে, ৯7-8৮$ £০ে। অতএব, 
97-04-5১98 ৮ 0৯-০4:921 বুলেট 55 দুরত্ব গেলে, ১০-০৪-৪6৪০ 
100 t— I x 9৪৯ ৮০-100 £-4:9 €2। আবার, ৪++-95-1001 

অতএব, 4924-100 - 49. 100; অথবা, t= 1 56০. ৷ বুলেট যখন 
বুককে আঘাত করে তখন রকের বেগ ঘ।-৮+৪৮৯০+9:8 x !=9'8 metre] 
৪6০. (নীচের ?দকে )। বূলেটের বেগ v2= 100 - gt=100-9'8=90"2 
metre/sec. (উপর দিকে )। ধরা যাক, বেগ উপর দিকে ধনাত্মক এবং নীচের 
দিকে পণাত্মক। যাঁদ রক ও বুলেটের সাম্মলিত ভরের বেগ ৮ হয় তাহ'লে ভরবেগ 
নিত্যতা সন্ত্রানূযায়ী (104-10) *-10%90*2-10 %9'8 { অথবা; 2%-৮80:41 
অথবা, v= 402 metre|5€c. (উপর দিকে )। সংঘর্ষ বন্দ; থেকে উপর দিকে ॥ 
উচ্চতা গেলে, 28=৮১, অথবা 1০407১2-8245 metre । অতএব, 
পাহাড়ের উপরে উচ্চতা = 82:45 - 4:9 =77'55 metre 

['." ব্লক, 83749854910 নীচে পড়ে ] 

8. কোন বাঁড়র ছাদ থেকে একটি বলকে ফেলা হয় এবং অপর একাঁট বলকে 


একই সময়ে অনুভূমিকভাবে ছোঁড়া হয়। কোন্‌ বল প্রথমে ভু-পষ্ঠে গেশীছায় ? ) 
515৮8 


সমাধান £ প্রথম বলের অনুভূমিক: দিকে এবং উল্লম্ব দিকে প্রাথামকবেগ 
শনন্য। ধরা যাক, বাঁড়র ছাদের উচ্চতা ॥। তাহ'লে 17073 ৪01 


অতএব, NS দ্বিতীয় বলের অন[ভমক বেগ » কিন্তু উল্লদ্ব বেগ শনন্য। 


উচ্চতা পড়ার জন্য 'দ্বিতাঁয় বল! সময় নিলে, = ut, +3 8t,*=0+3 Bt,° 
অতএব, 1; ~~ অতএব, £=£, । কাজেই, উভয় বল একই সময়ে ভু-প্‌ষ্ঠে 
পেশছায়। 

1.16. অভিকষজ ত্বরডণর পরিবর্তন ( Variation in g ) 2 


আমরা জান যে, পাঁথবীর মহাকষাঁর বলক্ষেত্রের তাঁৱতাই অভিকর্ষজ ত্বরণ । 
আবার আঁভকষজ ত্বরণ, ৪ 01, M ও £ যথাক্রমে পৃঁথবীর ভর ও ব্যাসার্ধ 


এবং G মহাকর্ষীয় ধরবক। 

ও ও M ধ্রুবক হওয়ায় ৪০০ - ডন । অর্থাৎ কোন স্থানে ‘৪’ এর মান পাঁথবীর 
কেন্দ্র থেকে এ স্থানের দূরত্বের বর্গের ব্যস্তান;পাতিক। সাধারণত বলা হয় যে, 
কোন বস্তু 'নাদণ্ট আভিকষণ্জ ত্বরণ নিয়ে পৃথিবীর দিকে পড়ে। কিন্তু ইহা ঠিক 
সত্য নয়। কারণ বস্তু যত ভূ-পৃষ্ঠের কাছে আসে ততই £ এর মান কম হয়। 
সুতরাং আভকর্ষজ ত্বরণ ‘৪’ এর মান বাড়ে। কিন্তু সাধারণত ‘৪’ এর মানের এই 
সামান্য বাঁদ্ধ অগ্রাহ্য করা হয়। 


18 পদার্থাবদ্যা 


পোৃথবীর. আকার ঠিক গোলাকার নয় এবং পৃথিবীর ঘনত্বও সব স্থানে সমান 
নয়। কাজেই, ভূ-পৃষ্ঠের এক স্থান থেকে অপর স্থানে গেলেও 4৪” এর মানের 
পাঁরবর্তন ঘটে। পাথবীর ঘোরার জন্য "৪ এর মানের পাঁরবর্তন সব থেকে 
বোঁশ হয়। 

পরীক্ষা লব্ধ ‘৪’ এর মান-্পৃথিবীর আকর্ষণের জন্য ৪’ এর মান - পাঁথবীর 
ঘোরার জন্য অপকেন্দ্র ত্বরণ । 

() উচ্চতার সাথে % এর পাঁরবর্ত'ন ( Variation of ‘g’ with height ) 8 

ধরা যাক, ভূ-প্‌চ্ঠে অভিকর্ধজ ত্বরণের মান=& ; ভূ-পচ্ঠ থেকে উচ্চতায় 
অভিকর্ষজ ত্বরণের মান =; । 


এ M 
তা'হলে 8= 975 এবং ৮.০, 
০৫1)? 2h 
অতএব, ১৯. LEY 
০৫8 
2h 
221 ন ৮৪05) ০৪(৮- 7) (1) 
r 


[1 এর তুলনায় 1. কম ব'লে ] 
বচ্তু ৷ উচ্চতায় শুন্য অবস্থিত হ'লে (1) নং সমণকরণ প্রযোজ্য হয় । 
(6) পৃথিবীর অভ্যন্তরে ‘৪’ এর পাঁরবত'ন ( Variation 01 £ with depth ) 8 
ধরা যাক, পাঁথবীর ভিতরে & দুরে ‘৭? ভরের কোন কন্তু আছে (চর 8 )। 
পাথবীর কেন্দ্র 0 এবং উহার ব্যাসার্ধ ”। 0 কে কেন্দ্র ক'রে 
(৮-%) ব্যাসার্ধের গোলক আঁকলে ইহা পথবীকে দ;ই অংশে 
ভাগ করে। এক অংশ (৮-4) ব্যাসার্ধের গোলক এবং অপর 
অংশ % বেধের বলয় (90611) গাঁণাঁতক পদ্ধাততে দেখানো 
যায় যে, এই বলয়ের জন্য বস্তুর উপর কোন বল ক্রিয়া করে না। 
কাজেই, বস্তুর উপর শুধুমাত্র (7-2) ব্যাসার্ধের গোলকের চিত 8 
জন্য আভকর্জ বল ক্রিয়া করে। এই বল, 
০৮ ১08 
70. ile ঠা Dm ; D= পৃথিবীর গড় ঘনত্ব 
F=G. রন (৮4) Dm 


অতএব স্থানে অভিকর্ষজ ত্বরণ, 
৪) -08১৮-20--৮-02) 


অথাৎ বার ভিতরে যত যাওয়া যায় ততই (_-) এর মান কমে । তাই ৪: এর 
মান কমে। আবার পাঁথবার কেন্দ্রে :=1 হওয়ায় 0 হয়। অর্থাৎ পাঁথবীর 
কেন্দ্রে অভিকর্ষজ ত্বরণের মান শুন্য । 
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(1) ও (2) নম্বর সমীকরণ থেকে দেখা যায় যে, ভূ-পঞ্ঠ থেকে উপরে উঠলে বা 
পৃথিবীর. ভিতরে গেলে আঁভকর্ষজ ত্বরণের মান কমে । পাথবীর কেন্দ্র থেকে যত 
ভু-পৃন্ঠের দিকে আসা যায় 
. ততই ৪ এর মান বাড়তে 
থাকে। ভু-পণ্ঠে ৪ এর 
মান সবথেকে বেশি হয়। 
ভু-প্‌ণ্ঠের কোন স্থানে 
আঁভকর্ষজ ত্বরণের মান 
পাথবীর কেন্দ্র থেকে এ 
স্থানের দ;রত্বের ব্যস্তানহ পৃথিবীর কেন্দ্র থেকে দুরত্ব == 
গাতিক। লেখাঁচৱে (চিত্র চি 9 
9) পাথবীর কেন্দ্র থেকে দূরত্বের সঙ্গে আভকর্ষজ ত্বরণের মানের পরিবর্তন 
দেখানো হ'য়েছে। পঠথবীর কেন্দ্র থেকে ভূ-পচ্ঠ পর্যন্ত € এর মান দডরত্ব বৃদ্ধির 
সঞ্গো বদ্ধ পায়। লেখাঁচন্রের এই অংশ মূল বিদ্দঃগামী সরলরেখা (0৮) 
তারপর ভূ-পৃঙ্ঠ থেকে ষত উপরে ওঠা যায় ততই দংরত্বের সঙ্গে আঁভকর্ষজ ত্বরণের 
মান আঁধবৃত্তাকার রেখা PQ বরাবর কমতে থাকে । 


উদাহরণ ( Example ) 


দেখাও যে খাঁনর 5 মাইল গভীরে আঁভকর্ষজ ত্বরণের মান পাঁথবী পৃষ্ঠে ইহার 
মানের 388 গুণ । পাথবীর ঘনত্ব সর্বত্র সমান এবং ব্যাসার্ধ 4000 মাইল । 


সমাধান ৪ ধরা যাক, পূঁথিকীর ভর= , মহাকষাঁয় ধ্ুবক = ০, 
পাঁথবার ব্যাসার্ধ, পাঁথবার ঘনত্ব=D 


তাহ'লে পৃথিবী পৃষ্ঠে আভকর্ষজ ত্বরণের মান 
288 ৬৯০০) HOD 
/ যা 4 
= Gr XxX 4000 x 101 

খাঁনর 5. মাইল গভীরে ৮ বিন্দুতে ( চিত্র 10) আঁভকর্ষ'জ 
ত্বরণের মান 8; নির্ণয় ক’রতে হবে। এই P বিন্দু পাঁথবীকে চিন্ত 10 
দুই অংশে ভাগ করে। উপরের 5 মাইল পুরু বলয়ের ভরের জন্য ৪. এর মান 
প্রভাবত হয় না। 


0%70৮-5)5 
স্ুতরাধ, ৪, = iY =£G.n(r—5)D 


অভিকর্জ ত্বরণ 9)-» 


স407(4000-5)7-$%0দ x 3995%79৭ 


৪। 3995 799 


৪ -4000-8001 
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(৮) অক্ষাংশের সাঁহত ‘2’ এর পাঁরবত'ন ৪-_ 

অক্ষাংশের সাহত পৃথিবাঁর ব্যাসার্ধের মান খুব সামান্য পাঁরমাণে কমে । ফলে 
আঁভকর্ষ'জ ত্বরণের মান নিরক্ষাঁয় অঞ্চল থেকে মেরু অঞ্চলে বাড়ে। 

(৮). পাঁথবীর আহক খাতির জন্য %* এর পাঁরবতণন ৪__ 

পঠীথবীর আহক গাতর জন্য তু-পৃন্ঠে যে কোন বদ্তু বৃত্ত পথে ঘোরে । ইহাতে 
বতুর উপর অপকেন্দ্র প্রাতক্রয়া বল ক্রিয়া করে এবং বস্তু ভু-প্‌ষ্ঠ থেকে ছিটকে 
পড়তে চায়। এই অপবেন্দ্প্রাতক্রিয়া বলের এক অংশ আভকর্ষ'জ বলের বিপরীত 
হওয়ায় বস্তুর ওজন ?কছ কম হয় । অর্থাৎ আভকর্ষজ ত্বরণের মান কিছ: কমে । 

ধরা যাক ভু-পৃষ্ঠের & বন্দ তে 7-অক্ষাংশে এ? ভরের কোন বস্তু আছে 
(চিত্ৰ 11) । পাথবাঁর কেন্দ্র ০১ ব্যাসার্ধ হ এবং 
ও অক্ষের চারপাশে পৃথবীর কৌণণক বেগ ০। 
পৃথিবী 4১ এর চারপাশে ঘোরায় বস্তুও বৃত্ত 
পথে ঘোরে । এই বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ _/০০$ 2.। 
বন্তুর উপর অপকেন্দ্র প্রাতীক্রিয়া বল = ০১1 
৩০9 )। এই অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া বল AF বরাবর 
‘কিয়া করে। পৃথিবীর আকর্ষণের দরুন বস্তুর উপর চিত্র 11 
বল (৪ ) 4০ বরাবর ক্রিয়া করে। 40 বরাবর বস্তুর উপর ক্রিয়াশশল অপকেন্দ 
প্রতিক্রিয়া বলের উপাংশ = mr ০০5 ).. cos A= _-18৩ cos? 7.1 সুতরাং 
4 বিন্দ;তে § 

বস্তুর আপাত ওজন = Mg - Mr cos*2= mg (179১৭) 
২1087 
যেখানে, ৪২ (1-০72০১0-৪-০৭ COS?) 
সুতরাং ৪, এর মান অক্ষাংশের উপর 'নর্ভর করে। 

নিরক্ষরেখায় ॥=0* ও মেরুতে ২=90’। তাই পাঁথবীর আহক গাঁতর দরুন 
নিরক্ষরেখায় পল, এর মান সবথেকে কম এবং মেরুতে সব থেকে বোঁশ হয় । 

পৃথিবীর নিরক্ষীয় অঞ্চল কিছুটা স্ফীত এবং মের: অঞ্চল কিছুটা চাপা হওয়ার 


পাথবীর: আকৃতি ও আহক গাঁতর মিলিত পরিণাম হিসেবে ভু-প[ষ্ঠে আভকর্ষজ 
ত্বরণের পরিমাণ, 


£= go[140:00530 sin], 
৪০- নিরক্ষরেখায় আঁভকর্ষ'জ ত্বরণ = 978-032 Cm/Sec*, 
1.17. সরল চদোলক (Simple pendulum ) 8 
কোন স্থির বিন্দু, থেকে ভারহান, অপ্রসার্য ও নমনীয় তো দ্বারা ঝুলন্ত এবং 


এ স্থির বিন্দুর উপর ঘর্ষণ শুনাভাবে উলম্বসমতলে দুলতে সক্ষম কোন বন্দু 
ভরকে সরল দোলক বলা হয়। 


টি সি ২ ই 
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এই সব শর্ত মেনে কোন দোলক তৈরী করা সম্ভব নয়। কারণ, আমরা বন্দ; ভর 
পাই না, ভারহীন 'স্থাতস্থাপক সুতো পাই না, আবার . 9 
কোন বিন্দুতে ঘর্ষণকে একেবারে দুর ক'রতে পার না। 
তাই দপতলের ছোট গোল বলকে সুতো দিয়ে কোন আংটা 
থেকে ঝ্ালয়ে পরাক্ষাগারে সরল দোলক তেরা করা হয়। 
এই দোলককে একদিকে একটু টেনে ছেড়ে দলে ইহা সরল 
দোল গাঁততে দুলতে থাকে। সুতোর দৈর্ঘেযর তুলনায় 
িশ্ডের ব্যাসার্ধ ক্ষুদ্র হওয়ায় এবং সুতোর টান কম চি 12 
বোশতে ইহার দৈর্ঘ্য পরিবর্তন নগণ্য হওয়ায় ইহাকে সরল দোলক ধরা চলে । 

ধরা যাক্‌) 9 সরল দোলক BAC পথে দোলে (চিত্র 12)। বন্দ; ভর A 
দোলকের পণ্ড এবং 0 বিলম্ব বন্দু । 0-বন্দ: থেকে পশ্ডের ভারকেন্্র পর্যন্ত 
দুরত্বকে দোলকের কার্যকর দৈঘ্য বলে। সাধারণত পণ্ড গোলক হওয়ায় ইহার 
কেন্দ্ুই হয় ভারকেন্দ্রু। কাজেই, সুতোর দৈর্ঘ্য % ও 'পণ্ডের ব্যাসার্ধ । হ'লে 
দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য; 1,-৮1+71 পিণ্ড B-বিন্দ; থেকে € 1বন্দ;তে গয়ে 
পুনরায় B বিন্দুতে ফিরে এলে বলা হয় দোলক একাঁট পর্ণ দোলন সম্পন্ন করে। 
একটি পর্ণ দোলন সম্পন্ন ক'রতে যে সময় লাগে তাকে দোলকের দোলন কাল বলে। 

A বিন্দু িশ্ডের স্থির অবস্থান। এই অবস্থান থেকে পিশ্ডের চরম সরণ 
AB বা ACকে বিস্তার বলে। 

এক সেকেন্ডে দোলক যত বার পুর্ণ দোলন সম্পন্ন করে তাকে কম্পাৎক বলে। 


A 6 
০ ingeose 


1 
দোলকের দোলন কাল 1 ও কম্পাঙ্ক ॥ হ’লে, ॥ 1. = 1, অথবা, ॥= ন! 


1.18. সরল ঢদালঢকর গতি (Motion ০f a simple 
pendulum ) 8 

ধরা যাক্‌, পিণ্ডের ভর ₹%,; দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য = 

‘পণ্ড & বিন্দুতে যখন স্থির থাকে তখন পিণ্ডের ওজন সুতোর টানের সমান 
হয় ( চিত্ৰ 12) । 'পণ্ডকে 90 অবস্থানে নিয়ে গেলে ইহার সরণ হয় 4A00=61 
পণ্ডের ওজন (8) নীচের দিকে ক্রিয়া ক'রে । এই ওজনের উপাংশ 16 ০০5 6 সুতোর 
টানের সমান ও 'বপরীতমুখা হওয়ায় প্রশমিত হয় । 048 পথের স্পর্শক বরাবর 
অপর উপাংশ ৪ 5 ৪ ক্রিয়া ক'রে পিণ্ডকে 'স্থির অবস্থায় ফাঁরয়ে আনতে চায়। 


সুতরাং কোন মহন্তে পিণ্ডের ত্বরণ = £ সরণ ; ৪ ও: 1- ধ্রবক হওয়ায়, 


ত্বরণ ০০ সরণ হয়। 
সুতরাং 'পণ্ডের গাঁত সরল দোল গাঁত। প্রমাণ করা যায় যে, দোলকের 


দোলন কাল, 7-2₹২/-সরণ _27২/ । 
ত্বরণ ৪ 
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1.19. সরল চোলঢেকর সুত্র (Laws of simple pendulum) ৪ 


দোলকের গাঁত নীচের স:দ্রগন্নল অনুযায়ী হয়। ইহাদের দোলকের সুত্র বলে। 

(2) সমকাল সুত্ৰ ( Law of isochronism ) $ {বস্তার 4 ডিগ্রীর বোশ না হ’লে 
ও কার্ষকর দৈর্ঘয অপারবা্তত থাকলে দোলকের দোলন কাল সর্বদা সমান থাকে 
বিস্তারের উপর নির্ভর করে না। ( The oscillations of a simple pendulum 
are isochronous provided the amplitudes are within 4. ) 


বায়ুর বাধা, ঘর্ষণ ইত্যাদির জন্য দোলকের বিস্তার ক্রমশ ক'মতে থাকে এবং 
পিণ্ড স্থির অবস্থায় আসে । দোলকের 'ব্তার ক্রমশ ক’মলেও ইহার দোলন কাল 
সর্ধদা সমান থাকে। 

(8) দৈঘে্র সূৰ ( Law of lngth ) $ দবল্তার 4 ডিগ্রীর বোশ না হ’লে 
কোন স্থানে দোলকের দোলন কাল ইহার কার্যকর দৈর্ঘে্যর বর্গমনুূলের সমান:পাতক 
হয়। অর্থাৎ 1০ /L যখন £ খ্রুবক। ( The period of oscillation of a 
simple pendulum’ varies directly as the square root of its effective 
length i. e. T/L provided the amplitude is within 4৭. ) 


অতএব, কোন স্থানে দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য চারগুণ বাড়লে ইহার দোলন কাল 
দ্বিগুণ বাড়ে, ইত্যাদি । 

(ii) আঁভকর্ষজ ত্বরণের সাত ( Law ০ acceleration due to gravity ) 8 
কার্য'কর দৈর্ঘ্য অপরিবর্তিত থাকলে কোন স্থানে দোলকের দোলন কাল অভিকর্ষ'জ 
ত্বরণের বর্গ মূলের ব্যস্তানুপাতিক হয়। অর্থাৎ "০ নু যখন 1 ধুবক। ( The 
period of oscillation of 2 simple pendulum is inversely proportional 
to the square root of the সির 95 due to gravity at the place 
of Observation i.e. 1০০ টা ) 


অতএব, আঁভকধ'জ ত্বরণের মান ক'মলে দোলকের দোলনকাল বাড়ে এবং 
অভিকর্ষজ ত্বরণের মান বাড়লে দোলন কাল কমে ৷ 


(৮৮) ভরের সুত্র ( Lav ০7155) £ কার্যকর দৈর্ঘ্য অপারবার্তত থাকলে 
কোন স্থানে দোলকের দোলন কাল ইহার পিণ্ডের ভর বা উপাদানের উপর নিভ'র 
করে না। (The period of oscillation of a simple pendulum is 
independent of the mass or the material of the bob provided the 
effective length remains the same. ) 


অতএব, পিণ্ড বড় বা ছোট হোক, লোহা কিংবা পিতলের হোক, কার্যকর দৈর্ঘ্য 


অপরিবর্তিত থাকলে, বিদ্তার কম হ’লে এবং অভিকর্ষ'জ ত্বরণের মান অপারিবার্ত'ত 
থাকলে দোলকের দোলন কাল অপরিবার্ত'ত থাকে। 
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সত্রগৃলির সত্যতা নিরূপণ ( Experimental verification of the laws) $ . 

প্রথম সাত্র£ পরীক্ষাগারে সরল দোলক তোর ক'রে দুলেয়ে দেওয়া হয়। 
একটি স্টপ্‌-ঘাঁড়র সাহায্যে দোলকের 25 বার পূর্ণ দোলনের জনা প্রয়োজনীয় সময় 
নির্ণয় করা হয়। এই সময়কে 25 দিয়ে ভাগ ক'রলে দোলকের দোলন কাল পাওয়া 
যায়। [বস্তার 4 এর মধ্যে রেখে দোলককে 'বিভিন্ন বিস্তারে দ্যলয়ে প্রত ক্ষেত্রে 
দোলন কাল নির্ণয় করা হয়। দেখা যায় যে, এই দোলনকালগ্ীল পরস্পর সমান৷ 
অতএব, প্রথম সাত্র প্রমাণিত হয় । 

দ্বিতীয় সাত্র £ সরল দোলক তোর ক'রে সুতোর দৈর্ঘেযর সঙ্গে পিণ্ডের ব্যাসার্ধ 
যোগ ক'রলে দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য পাওয়া যায়। দোলককে দ়ীলয়ে আগের মত 
ইহার দোলন কাল 'নর্ণয় করা হয়। জুতোর দৈঘ্য কয়েকবার পরিবর্তন ক'রে 


ee 


চত 13 a) 0b) 
প্রত্যেকবার দোলন কাল নির্ণয় করা হয়। দেখা যায় যে, প্রত্যেক কার্যকর দৈঘেণর (1) 
বর্গমূলকে ইহার আনাা্গক, দোলন কাল দিয়ে ভাগ ক'রলে ভাগফল প্রাতক্ষেত্রে 


সমান হয় । অর্থাৎ -প্রবক। 17 লেখ আঁকলে আঁধব,ত্তাকার রেখা 


[চিত্র 13 (9) ] পাওয়া যায়।. আবার 1 বনাম / এর লেখাঁচন্র একাট সরলরেখা 
[চিত্র 13 (6) ]। অতএব, দ্বিতীয় সমত্র প্রমাণিত হয় । 

তৃতীয় সত্রঃ£ কোন সরল দোলককে 'বাভন্ন স্থানে য়ে গয়ে প্রত্যেক স্থানে 
ইহার দোলন কাল নির্ণয় করা হয়। প্রত্যেক স্থানের দোলন কালকে এ স্থানের 
আঁভকষণজ ত্বরণের বর্গমূল দিয়ে গুণ ক'রলে দেখা যয়ে যে, গুণফল প্রাত ক্ষেত্র 
সমান হয়। অর্থাৎ গ  /= প্রবক, অথবা 7০08 ॥. অতএব, তৃতীয় সত্ৰ 


প্রমাণিত হয়। 

চতুৰ্থ সান্রঃ বাভিন্ন ভরের ও বিভন্ন উপাদানের কয়েকটি পণ্ড য়ে 
কতকগুলি সরল দোলক এমন ভাবে তোর করা হয় যেন উহাদের কার্যকর দৈঘ্য সমান 
হয়। দোলকগ্ীলর দোলনকাল নির্ণয় ক'রলে দেখা যায় যে, প্রত্যেক ক্ষেত্রে 
দোলনকাল সমান। অতএব, চতুর্থ সত প্রমাণিত হয়। 
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1.20. সরল' চদোলঢকের সীহাচষ্য&এর মান নির্ণয় ৪ 


আমরা জান যে, Lin T =সরল দোলকের দোলন কাল; 
[ = দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য ; ৪ পরাক্ষাগারে আঁভকর্ষ'জ ত্বরণের মান । 
অতএব *=4ন* ৮ ; অথবা, কঃ ন 

সুতরাং, কার্যকর দৈ্ঘয 1. ও দোলন কাল 1 নির্ণয় ক'রলে আঁভকর্ষজ:্‌ ত্বরণ ‘৪' 
এর মান পাওয়া যায়। 

1.21. সরল ০দাঁলঢকর সাহাচব্য পীহাঢভর উচ্চতা 
নিশি 

ধরা যাক) কোন স্থানে সরল দোলকের দোলন কাল = ৪০০. 

H ০%. উচু পাহাড়ের উপর এ দোলকের দোলনকাল = 7" 9৩০. 

এ স্থানে ভূ-পৃ্ঠে আঁভকর্জ ত্বরণের মান- ১ 

টা ০০7. উচু পাহাড়ের উপর আভকর্ষজ ত্বরণের মান ৪1 


তাহ'লে, টি এবং 7" ৮৮ 


৩৪০০5: রঃ ১ ডঃ (i) 


পৃথিবীর ভর  ; পাঁথবীর ব্যাসার্ধ R এবং মহাকর্ষীয় ধ্রুবক 0 হ’লে 
নিউটনের মহাকর্ষ“ গত্রান,যায়ী, 


GM GM 
= R= এবং ৪» (77) 
£ (R+H) FR Hs os 
কাজেই, == (1181 রাত ২৪, 1+8 0) 
অতএব, (i) ও (ii) নম্বর সমীকরণ অনুযায়ী, 
সি 1438 
TAR 


কাজেই, [' ও" এর মান নির্ণয় ক'রলে এবং R এর মান জানা থাকলে সহজেই 
মি এর মান পাওয়া যায়। 

1,22. ০স০কেণ্ড ০দালক ( Second’s pendulum ) 8 

যে সরল দোলকের দোলন কাল দুই সেকেন্ড তাকে সেকেন্ড দে।'লক বলে। 

সেকেন্ড দোলকের কার্যকর দৈঘ্য ঃ এক্ষেত্রে 1 =2 56০. । 


981 ১288 981 3১3 
৪.5 981 ০m. 50? ধরলে, L= I TATA 
= 99.492 cm. 

এফ. পি. এস. পদ্ধতিতে 32 1/5ং0* হওয়ায়, 


EE 
X3T4x34 INS চি 
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1.23. ০দীলঢকর চদোলন কানের পরিবর্তন ৪ 


(i) একটি দোলককে নিরক্ষরেখা থেকে মেরুতে নিয়ে গেলে ইহার দোলনকাল 
কমে। কারণ নিরক্ষরেখা অপেক্ষা মেরু অঞ্চলে ‘৪’ এর মান বোশ। ‘৪’ এর মান 
বাড়ায় দোলনকাল কমে । অর্থ"ং ঘাঁড় ‘ফাস্ট’ যায় । 

(ii) পাহাড়ের উপর ‘৪’ এর মান কম হওয়ায় দোলকের দোলন কাল বাড়ে । 
অর্থাৎ ঘাঁড় স্লো যায়। 

(1) খাঁনর নীচে & এর মান কম হওয়ায় দোলকের দোলনকাল বাড়ে । অর্থাৎ 
ঘড়ি স্লো যায়। 

(%) শীত গ্রীষ্মে দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য পরিবার্তত 'হয়। তাই ঘড়ির 
দোলনকালও বোঁশ কম হয়। 


উদাহরণ ( Examples ) 


1. কোন সেকেন্ড দোলক প্রতিদিন 5 সেকেন্ড স্লো যার । সঠিক সময় দিতে 

হ’লে দোলকের কার্যকর দৈঘের কত পরিবর্তন ক'রতে হবে? 
[ 1H. S. (new) 1981 ] 
সমাধান £ ধরা যাক, দোলকের বর্তমান কার্যকর দৈর্ঘ্য = L ০. এবং 
উহার দৈর্ঘ্য কমাতে হবে % ০. 

1 দন = 86400 580. । দোলক 5 সেকেন্ড স্লো যাওয়ায় 86400 - 5 = 86395 
বার দিনে ইহা স্পন্দিত হয় অর্থাৎ প্রাতাঁদন দোলক 86395 অর্ধদোলন বা 
£৪325 পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করে। জুতরা 


86400 x 2 ঢু 
এ দোলকের দোলন কাল-- তত = 2 দ্/চ। 


86400, 2 চি 
» (56395) = 0) 
Ie L= 
টি দুর ক’রলে, 1-2 
অথবা, 1-দ** ce ee (i) 
(i) নম্বর থেকে।(i) নম্বর সমীকরণ বিয়োগ ক'রলে পাওয়া যায়, 
86400 
৪ ৪): এ (লি ৩। 


10 
(৮ 1 l= ভৰ55 (প্রায়) 
71771 


৪6395 * 7" 86355 *৭* ০115 om (প্রায়): 


X= 
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2. পর্বতের পাদদেশে কোন সেকেন্ড দোলক নর্ভু'ল সময় দেয়, কিন্ত; পর্বত 
?শখরে উহা প্রাতাদন 10 সেকেন্ড স্লো যায়।  পাথবার ব্যাসার্ধ 21 105 ft 
হ’লে পর্বতের উচ্চতা কত? .. 

মূ H 
সমাধান £ আমরা জান, 4 =!+ 5! 
এক্ষেত্রে, ৮ 2৪০০; R=21XxX106 ft. 


86400 ৯2 = 86400 x2 


এবং 1 = 640010) “ 8০890 ১০০ 


86400 x2 
T'_ 86390 _86400*2._ H 

অতএব, কু_ হু "6390x207 DI ও 
_ [86400 _ PT রঃ 
তি 1) 2110 ft.- Sead) * 21 * 100. 
=2431 ft. (প্ৰায় )। 


3. কোন সরল দোলকের দৈর্ঘ্য 1 71৩65 এবং ইহার পণ্ডের ভর 10 ৪. । 
জ্মুতোকে অন:ভুমক অবস্থায় এনে 'পিপ্ডকে ছেড়ে দেওয়া হয়। যখন [পণ্ড ইহার 


পথের নিয়তম 'বিন্দ:তে তখন ইহার গাঁতশান্ত কত? সুতোর টান কত ? 
(17775) 


সমাধান £ যখন পিণ্ড নিয়তম বিন্দুতে যায় তখন ইহা নীচের দিকে 1 মিটার 
বা 100 ০০. পড়ে। ইহার গতিশান্ত-স্থাতশক্তির হাস । 

অতএব) ঠ 705 = mgh = 10 ৯980 ৯ 100 = 980000 erg **'(1) 

নিয়তম_ বিন্দুতে দাঁড়র টান পিণ্ডের ভরের সমান হয় এবং ইহা আঁভকেন্দ্ৰ বল 
সরবরাহ করে। অতএব, সুতোর টান=mg+ 


= 10 x 980422 E00 () নং সমীকরণের সাহায্যে ] 


_529400 076. | 


4. বেলুনের সাহায্যে একটি সেকেন্ড দোলককে ভূ-পূষ্ঠের উপরে পাঠানো 
হয়।॥ বেলুনের সর্বোচ্চ অবস্থানে দেখা যায় যে, দোলক দিনে 400 9০০. স্লো যায়। 


'পাাঁথবীর ব্যাসার্ধ 6450 K. হ'লে বেলুনের উচ্চতা নির্ণয় কর। 
[ Jt. Entrance °78 | 


সমাধান £ আমরা জানি 1 দিন- 86400 সেকেন্ড । দোলক ?দনে 400 সেকেন্ড 
স্লো যাওয়ায় ইহা (86400 -490)-86000 বার অর্ধ দোলন সম্পন্ন করে। কাজেই 
বেলুনের সর্বোচ্চ অবস্থানে দোলকের দোলনকার 74 EE sec 
আবার 1= 2% 4/115% ! দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য এবং ৪ বেলুনের সবে“চ্চ 
অবস্থানে আঁভকর্ধজ ত্বরণের 'মান। ভু-প্‌ষ্ঠে সেকেন্ড দোলকের দোলন কাল 2 
সেকেন্ড হওয়ায়, 2=2"/18, ৪=ভু-প্‌ণ্ঠে অভিকৰ্ষজ ত্বরণের মান। 
অতএব, রিল Vlg 
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আবার, পাঁথবীর ভর 2, ব্যাসার্ধ R ও মহাকর্ষাঁ ধ্রুবক টে হ'লে, = 


৷ অতএব, 


G 
॥ ভূ-পচ্ঠে থেকে বেলুনের সর্বোচ্চ উচ্চতা । আবার, ৪= 


R* 
৪ (Rh) 864_ /8 -Rth yh 
g ( ) । অতএব, B80" V8 R ৮1481 


অথবা, ॥= 5 = তন Km. 


কেপলারের সন্রগুলির ব্যাখ্যা ৪ 

প্রথম সর £ এই সূত্র অনাযায়ী গ্রহগুলির প্রত্যেকের কক্ষপথ উপব্ত্তাকার হয়। 
14 নং চিত্রে এইরূপ কক্ষপথ 
দেখানো হ'য়েছে। অবশ্য বধ 
ও প্লুটো গ্রহ ছাড়া অন্যান্য 
গ্রহের কক্ষপথের উৎকেন্দ্রতা 01 
এর চেয়ে কম হওয়ায় সেগুলিকে 
মোটামুটিভাবে বৃত্তাকার ধরা 
যায়। 

গ্রহের সূর্য অভিমুখী ত্বরণ 
সূর্য থেকে ইহার দ;রত্বের বর্গের 
ব্যস্তানূপাতিক হওয়ায় ইহার 
কক্ষপথ উপবত্তাকার হয় । চি 14 

কোন গ্রহের ভর "৷ হ'লে ইহার উপর বল F=K EA K=ধ্ুব রাশি । 


দ্বতাীয় স্যত্র ৪ এই সত্ৰ গ্রহের গাঁতর প্রাথামক ধর্ম প্রকাশ করে 14নং চিত্রে 
সুর্যের অবস্থান ৪। একাট গ্রহ সমান” সময় অবকাশে ইহার কক্ষপথের 312১ 
৮৪৮, ও ৮০7 অংশ যায়।এই অংশগুলি সূৰ্যে অর্থাৎ $ বিন্দুতে যথাক্রমে 
SP,P,, SPaP« ও 9৯57৪ ক্ষেত্রফল: উৎপন্ন :করে। কেপলারের দ্বিতীয় সাত্্র 
অন[যায়ী এই ক্ষেব্রফলগ্ীল সমান । অনুপুর -( Perihelion ) অবস্থানে অর্থাৎ 
সুর্যের নিকটতম বন্দ; (&)তে গ্রহের দ্র সবচেয়ে বেশি হয়। অন:রঃপভাবে 
অপসূর (ap॥eli০৷ ) অবস্থান ৪তে গ্রহের দ্রুত সবচেয়ে'কম হয় : | Ey 

গ্রহের গাঁত এই 'দ্বিতীয় সূত্র মেনে চলার অর্থ এই যে, গ্রহের উপর ক্রিয়াশীল 
বল সর্বদা সুর্যের দিকে ক্রিয়া করে।. এইর;প বলকে কেন্দ্রমুখী বল ( central 
force ) বলে। 4 i 

তৃতীয় স্যন্র ৪ এই সত্ৰ থেকে গ্রহের আবতনিকাল ও ইহার কক্ষপথের আকারের 
সম্পর্ক পাওয়া যায়। কক্ষপথ বৃত্তাকার: ধ'রে নিলে তৃতীয় সত্রটি সহজেই প্রমাণ 
করা যায়। এরুপ ক্ষেত্রে গ্রহের দ্রীত সর্বদা সমান থাকে। 
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কক্ষপথের ব্যাসার্ধ 1 গ্রহ ও সর্ষের ভর যথাক্রমে চ) ও 74 এবং গ্রহের রোখক 


দ্রুত ) হ'লে, 


ঘা? আহ, কারণ গ্রহের উপর সর্ষের আকর্ষণ বলই আভকেন্দ্র বল 


1হসেবে কাজ করে। 
UM 
কাজেই, v= / =! 
/ 
2ম 2 
দা ॥ 
আবার, আবর্তন কাল তি 


অতএব, 7০18, কেননা ও ও & ধ্রুবক । তৃতীয় সংত্রের গাঁণাতক অর্থ 
এই যে, যে কোন গ্রহের উপর ক্রিয়াশীল বল ইহার ভরের সমানুপাতিক । 

1.24. গ্ৰহন ও উপগ্রঢ্হর গতি (Motion of Planets and 
Satellites ) 2 

সৌরজগতে মহাজাগাতক বদ্তুর গাঁত নিউটনের গাতসূত্র ও মহাকর্ষ সমত্রের সাহায্যে 
বোঝা যায়। ধরা যাক, সর্্য ও গ্রহগনল উপবৃভ্তাকার কক্ষপথের পাঁরবর্তে বৃত্তাকার 
কক্ষপথে ঘোরে এবং গ্রহগলির নিজেদের মধ্যে কোন আকর্ষণ নেই । কেবলমাত্র সময“ 
ও গ্রহগযুলির মধ্যে আকর্ষণ আছে। একইভাবে কোন গ্রহের চারপাশে উপগ্রহের 
গাঁতও বোঝা যায়। 

ধরা যাক্‌, 4 ও ভরের বস্তু পারস্পরিক মহাকষাঁয় আকর্ষণে বৃত্তপথে 
ঘোরে । এই বদ্তুতল্বের ভরকেন্দ্র ইহাদের সংযোগকারা সরলরেখার উপর ০ 1বন্দতে 
অবাঁপ্থত (চিত্ত 15) 14 ভরের বন্তুর পথের ব্যাসার্ধ & এবং £ ভরের বস্তুর 
পথের ব্যাসার্ধ 1 হ'লে ঘা» হয়। এই বদ্তুতন্তের উপর বাইরে থেকে কোন 
বল ক্রিয়া না ক'রলে ভরকেন্দ্রের কোন ত্বরণ থাকে না। ধরা যাক, নির্দেশ তন্বের 
মুল বন্দ; 01 প্রত্যেক বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল 
মহাকষাঁয় বলের জন্য ইহার অভিকেন্দর ত্বরণ 
থাকে। ফলে বস্তু দ:*টি আপন আপন পথে 
একই কোঁণক বেগে (০) বোরে |: এই মহা- 
কষাঁয় বলগ্যাল ক্ৰিয়া-প্রাঁতাক্য়া যুগল হওয়ায়, 
আঁভকেন্দ্র বলগঢ়াল সমান ও বিপরীতমুখী 
হয়। অর্থ [9০১৮ (1 ভরের বদ্তুর উপর 
M ভরের বস্তুর আভবেন্দ্র বল) 1নাশচিতই. 
71০০২ (M ভরের বস্তুর উপর ভরের চিন্ত 15 
বস্তুর আঁভকেন্দ্র বল) এর সমান হয় । কারণ, 217--)1২ হওয়ায় 10৫১97- 05109] ) 
সুতরাং, প্রত্যেক -বম্তুর উপর মহাকষাঁয় বলকে ইহাদের বৃত্তপথে ঘোরানোর জন্য 
প্রয়োজনীয় আঁভকেন্দ বলের সমান হ'তে হয়॥ "অৰ্থাৎ; 


m 
(8২740) 
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একটি ব্তুর ভর অপর বস্তুর ভরের চেয়ে অনেক বেশি হ'লে (যেমন সূর্যের 
ভর উহার যে-কোন গ্রহের ভরের চেয়ে অনেক বোঁশ ) ভরকেন্দ্র থেকে এ বোঁশ ভরের 
বস্তুর দুরত্ব কম ভরের বস্তুর দুরত্বের চেয়ে অনেক কম হয়। সুতরাং R-কে £ এর 
তুলনায় কম মানের জন্য অগ্রাহ্য করা যায়। অতএব (1) নম্বর সমীকরণকে লেখা যায়, 
01,79৯ 1/,-11- সূর্যের ভর। 


bd ্ 
পয য়কালকে 1 ধ’রলে =" এবং GM,~= 2 +" (i) 
এই সমীকরণই গ্রহের গাঁতর মোটামুটি মূল (8৫9০) সমণীকরণ। 


(1) নম্বর সমীকরণের গুরুত্ব £ 

(1) এই সমীকরণের সাহাযো গ্রহের গত সংক্ান্ত সর পাওয়া যায় ॥ কারণ» 
(1) নম্বর সমীকরণকে লেখা যায়, 1*= টো" 

সান করা যায় যে, ]* গ্রহের ভরের উপর নির্ভর করে: না 
এব ংটা ধুবক। অর্থাৎ ইহার মান সব গ্রহের জন্য একই । 


(2) কোন গ্রহের পথের ব্যাসার্ধ £ এবং ইহার পর্যায় কাল 1 জানা থাকলে 
(8) নম্বর সমীকরণের সাহায্যে সূর্যের ভর নির্ণর করা যায়। যেমন, 
পৃথিবীর পর্যায় কাল = 365 দন =3'15 % 107 সেকেন্ড। 


পাঁথবার বৃত্তপথের ব্যাসার্ধ হস্ত 15১10 মিটার 1+5%1018 ০m. 
G= 6669 x 10-8 1স. জি. এস: একক 
85713 (472) (15 x 1028:)8 gm. 
টন 6669x108 (3°15 x 107)? 
23420১৯105০ Kem. 

অনুরূপভাবে, চন্দ্রের পথের ব্যাসার্ধ এবং উহার পর্যায় কাল জানা থাকলে (ii) 
নম্বর সমীকরণের সাহায্যে পৃথিবীর ভর নির্ণয় করা যায়। 

(3). সূর্যের ভর, এবং যে কোন: গ্রহের পর্যায় কাল জানা থাকলে এ 
গ্রহের বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ £ (1) নম্বর সমীকরণের সাহায্যে নির্ণয় করা যায় । 

(4) বর্তমানে কীন্রম. উপগ্রহ তোর-ক'রে পাঁথবীর চারপাশে ঘোরানো হচ্ছে। 
(ii) নম্বর সমীকরণে ৫, এর পাঁরবর্তে পৃথিবীর ভর 14, ধরলে এই সব কৃত্রিম 
উপগ্রহের পর্যাযকাল এবং পৃথিবী থেকে উহাদের দূরত্বের সম্পর্ক এই সমীকরণের 
সাহায্যে পাওয়া যায়। 

সহজেই বোঝা যায় যে, পাাথবীর চারপাশে কোন বস্তুকে ঘুরতে হ'লে এঁ বস্তুকে 
খুব দ্রুত গাঁততে ঘুরতে হয়। কারণ দ্রনতগাঁততে না ঘুরলে এ বসত; পাথবার 
আকর্ষণে পাঁথবী পৃষ্ঠে এসে পড়ে । আবার বায়:মণ্ডলে দ্রুত গাঁততে কোন বল্ত; 
ঘুরলে বায়ুর সঙ্গে ঘর্ষণের দরুন উহার বেগ ক'মে যায় এবং ঘর্ষণের জন্য উৎপন্ন 
তাপে. বস্ত; ধংস হয়।. সুতরাং, পৃথিবীর চারপাশে বদ্তুর গাঁতকে অন্তত বেশ 

পদার্থ (0)--15 


সুতরাং M;,= 
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দকছ.কাল_ বজায় থাকতে হ’লে বস্তুকে বায়ুমণ্ডলের বাইরে পাঁথবীর চারপাশে 
ঘ[রতে হয়। বস্তুর রোঁখক বেগ % (৮৮1০) হ'লে এবং পাথবীর ভর / হ’লে 
দেখানো যায় যে, 


(৪) যাঁদ ৬৪২9৯ (অথণৎ ৬ এর মান 4'9 মাইল | সেকেন্ডের চেয়ে কম 
উহাতে কাত পথ হয় উপব্ত্তাকার এবং বস্তু পৃথিবী পৃষ্ঠে এসে পড়ে। 

(০) যাঁদ +*- 0417 (অর্থাৎ ৮=4"9 মাইল'সেকেন্ড ) হয় তাহ'লে বস্ত; 
বৃত্ত পথে পাঁথবীর চারপাশে ঘোরে । 


(০) vy? ’> 94 হয় কিন্তু 2384 এর চেয়ে কম হয় তাহলে বস্তু পাথবীর 


বাইরে উপব্জবার কক্ষপথে পরথবার চারপাশে ঘোরে । পাথবীর কেন্দ্র এ পথের 
এক ফোকাসে অর্বাস্থত থাকে। 

(9) যাঁদ ৬৯৯ 298 
চ'লে যায়। 

(০) যাঁদ %*- হয় (অর্থাৎ Y= 696 মাইল/সেকেন্ড ) তাহ'লে বস্ত 
আঁধব্ত্বাকার পথে জোরে এবং পৃথিবী থেকে চ'লে যায় । পাঁথবীর আকর্ষণ বন্তদকে 
ধারে রাখতে পারে না॥ বস্তুর এই বেগ %কে মরন্ত বেগ ( Escape velocity ) 
বলে। পৃথিবী যখন খুব. গরম অবস্থায় ছিল -তখন হাইড্রোজেন এবং 'হালয়াম অণুর 
বেগ খুব বেশ ছিল । ফলে এই অণদগ্াল পৃথিবীর বায়ুমণ্ডল থেকে ক্রমশ চ'লে 
যায়। তাই প্‌াঁথবাঁর বায়নমণ্ডলে হাইড্রোজেন ও হিলিয়াম বিশেষ নেই বললেই 
চলে । পাঁথবীর তুলনায় চন্দ্র ও বুধের ভর অনেক কম । সুতরাং ইহাদের আকর্ষণ 
বলও অনেক কম। এই কারণে চন্দ্র ও বুধে কোন গ্যাসীয় মণ্ডল নেই। পরাক্ষার 
সাহায্যে ইহা প্রমাণিত হ'য়েছে। প্রত্যেক উপগ্রহের বেলাতেই এই ঘটনার সত্যতা 
প্রমাণিত হয়। 

মাত বেগ ( Escape vel০০i(৮ ) $ যে ন্যনতম বেগে কোন বস্তুকে পাঁথবী 
পঠ্ঠ থেকে উপর 'দকে ছংড়লে উহা অ ১১ পৃথিবী পৃষ্ঠে ফিরে আসে না তাকে 


GM 
আবেগ বলে। ইহার মান, ১৬/:০৪/। আবার ৪= হওয়ায় মত 


হয় তাহ'লে বস্তু পরাবৃভাকার পথে পথবী থেকে 


মিন 


বেগ Y= 42 । 


| *ক্যালক্ুলাস পদ্ধতি 

ম্ান্ত বেগ ( Velocity ০/ 45০24) £ ধরা যাক, পাঁথবার কেন্দ্র থেকে » দরে 
£ ভরের কোন বস্তু আছে। এই দ;রত্ব & পীথবার, ব্যাসার্ধ £ এর চেয়ে বৌশ হ’লে 
পৃথিবী বস্তুকে 0ল্মহাকষার 
ধ্রুবক এবং" = পৃখিবাঁর ভর । এই আকর্ষণ বলের বিরুদ্ধে বস্তুর ৫% সরণ হ’লে 


মহাকর্ষ ও আঁভকর্ষ 31 


কৃত কাৰ্য = {9% ৷ কাজেই, পৃথবী পৃষ্ঠ থেকে বস্তুকে পৃথিবীর আকর্ষণের বাইরে 
নয়ে যেতে কার্য সম্পন্ন ক'রতে হয়, 


w= | fdx= Ee GMn [5 ক শি 


r 
প্‌থিবাী পৃষ্ঠ থেকে বাইরের দিকে কোন biel set 
দলে ওঁ বস্তু আর পাথবী পণ্ঠে ফিরে আসবে না। ' কাজেই, নযানতম মুক্তি বেগ 
V০ হ’লে, 


i টু 
[ 


অথবা, Vo=A/ —— = V2 287 £5- 014] 


লক্ষ্য কর যে, কোন বস্তু se দূরত্ব থেকে পাঁথবী পৃষ্ঠে প’ড়লে এ বস্তুও 
V০ বেগ লাভ করে। 

উদাহরণ ( Examples ) 

পাথবীর ভর 597%10218., ব্যাসার্ধ 6137 108০. এবং ও = 
6:66 10-৪ সজ. এস. একক হ’লে পাঁথবী থেকে কোন বদ্তুর মান্ত বেগ 
নির্ণয় কর। 

সমাধান £ঃ আমরা জানি যে, মহন্ত বল EY 


এখানে G= 666 10-* 1স. জি, এস. একক 
172597১৫102? gm. এবং £-637 x 108 cm. 1 


. _0ি2666১10-8 5*97 10১7 
অতএব, মান্ত বেগ GETTIN 


= 1118 ১৫10-90101960,1 


1-25. পুথিবীর ভর ও গড় ঘনত্ব (1585 and Mean 
density of the earth ) 8 

পাঁথবীর আকর্ষণের জন্য পাঁথবী পৃষ্ঠে কোন বদতুর ত্বরণ হয় ৪'। ৬ 
ভর "৭ হ'লে ইহার উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বল হয় 718 । 

ধরা যাক, 4 = পৃথিবীর ভর, ? = পৃথিবীর ব্যাসার্ধ এবং ও = মহাকষাঁ'য় ধুবক। 
তাহ’লে নিউটনের মহাকষাঁয় স:ত্রানযায়ী, En mg | 

আবার, ৪-5981 cm./sec?, G= 6:67 x 10-9 সি. জি এস্‌ একক, 


এবং 7= 6367 x 108 cm. ডি | 
অতএব, M= 8 _981 XO )° 5:96 X 104: gm. | 
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পাথবীকে গোলক ধরলে এবং ইহার গড় ঘনত্বকে D ধরলে M = বন্দ 331 
সুতরাং, 


2 
ETE 3 x 5:96 x 1027 


রত Tx 3-14 x (6-367 X 106)8 
কৃত্রিম উপগ্রহ ( Artificial satellite ) 2 
আমরা জান যে, একটি বলকে উপর ?দকে ছ:ড়লে ইহার গাঁত ক্রমশ কমতে থাকে 
ও ইহা ভূ-প্‌ষ্ঠে ফিরে আসে । এই গাঁত কমার প্রধান কারণ পাঁথবীর আঁভকর্ষ‘জ বল 
এবং আর একটি কারণ বায়ুমণ্ডলের ঘর্ষণজানত বল । এই দুই বাধা আতক্রম 
ক'রতে পারলে কোন বন্তু মহাশনন্যে যেতে পারে । বায়ুমণ্ডলের ঘনত্ব উপরের দিকে 
দ্রুত কমতে থাকে । কাজেই কয়েক শ’ মাইল উপরে বায়ুর বাধা তেমন কাজে করে 
না, শুধুমাত্ৰ আভকধ'জ বলই কাজ করে। 
ধরা যাক, কোন পর্বতের চূড়া থেকে একটি বস্তুকে অনুভুঁমকভাবে ছোঁড়া হ'ল। 
বস্তুর বেগের তুলনায়, বায়ুর ঘর্ষণ জানত বল নগণ্য হ’লে ইহার উপর. শুধামান্ত 
আভকর্ধজ বল কাজ করে। দেখা যায় যে, বস্তুটি একটি বক্রপথে ভু পৃষ্ঠে পড়ে 
(চিত্র 16)। বস্তুটির বেগ দ্বিগুণ ক'রলে ইহার পথের বক্তা ( curvature.) অনেক 
কমে যায় ও ইহা অনেকটা পথ আতরুম ক'রে ভূ-পৃষ্ঠে পড়ে। এইভাবে বস্তুর বেগ 
ক্রমশ বাড়ানো হ'লে এমন এক অবস্থা আসে যখন বস্তুর পথের বক্তা ও ভু-পৃষ্ঠের 
উপাঁরতলের বক্তা সমান হয়। তখন বস্তু আর ভূ-পচ্ঠে পড়ে না, পৃথিবীর 
চারপাশে আঁবরত ঘুরতে থাকে অর্থাৎ ইহা পাঁথব।র একা কীন্রম উপগ্রহে পারণত 
হয়। নানতম যে বেগে একটি বস্তুকে ছংড়লে ইহা পৃঁথবীর চারপাশে ঘুরতে থাকে 
তাকে প্রথম চক্তবেগ (475 cosmic 524 ) বলে ।.. এই বেগের চেয়ে বেশি বেগে 
কোন বস্তু গতিশীল. হ’লে এবং বায়নর_ বাধা না থাকলে ইহা পাথবীর অভিকর্ষ* 
ছাড়িয়ে মহাশুন্যে চলে যায়।.. এই বেগকে মহন্ত বেগ ( escape velocity ) বলে। 
পঠাথবীর উপারভাগে মনীন্তরেগ সেকেন্ডে 112 কিলোমিটার বা প্রায়? মাইল। ইহাকে 
1দতীয় চক্রবেগও ( second cosmic speed ) বলে । 
উপরের আলোচনায় গাঁতিশীল বস্তুর উপর আভকষে'র প্রভাবই বিবেচনা করা 
হ'য়েছে। কিন্তু সূ্যও বস্তুকে 
আকর্ষণ করে। 'হসেব ক'রে 
দেখা যায় যে, স্ব ও পাঁথবীর 
বন্ধন মুক্তো হওয়ার জন্য বস্তুর 
বেগকে অন্তত সেকেন্ডে 167 
কিলোমিটার বা 10 মাইলের 
কিছু বেশ হওয়া প্রয়োজন । 
এই বেগকে তৃতীয় চক্রবেগ ২ 
বলে। ১74 
বন্তু প্রথম টক্রবেগে গাঁতশীল হ'লে ইহা পৃখিবাঁর চারপাশে বৃত্তপথে ঘুরতে: 


লু 55 €00/0108. 
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থাকে৷ বস্তুর বেগ যাঁদ প্রথম চক্রবেগের চেয়ে বেশি কিন্তু মুক্তি বেগের চেয়ে কম হয় 
তাহ'লে ইহার পথ উপবাত্ত হয় 
এবং ইহা ভু-প্‌ষ্ঠে ফিরে 
আসে। বস্তুর বেগ মুক্তি 
বেগের সমান হ'লে ইহা 
গরাবৃত্ত পথে যায় ও মহাশুন্য 
চলে যায়। বস্তুর বেগ মুক্তি 
বেগের চেয়ে বেশি হ'লে 
ইহা আধবৃত্পথে যায় ও 
অনন্তের দিকে যাত্রা করে 
(চিত্ত 17)। চিত 17 

রকেটের সাহাযো ক্ান্রম উপগ্রহকে 'াঁদ্ট উচ্চতায় নিয়ে গিয়ে কক্ষপথের স্পর্শক 
বরাবর প্রথম চক্রবেগে নিক্ষেপ ক'রলে ইহা স্থায়ী কক্ষপথে চলতে থাকে ( চিত্ত 18 )। 
ইহার জন্য সাধারণত বহ্পর্যায়ী রকেট ব্যবহৃত হয়। -রকেটের সামনের দিকে শত্কু- 
আক্কৃত বাশপ্ট আবরণাীর মধ্যে উপগ্রহ থাকে। বায়ুমণ্ডলের বাধা যাতে কম হয় 
সেজন্য রকেট প্রথমে সোজা উপরে উঠতে থাকে। বায়ুমণ্ডল পার হবার প্রায় 150 
মাইল উচ্চতায় আবরণ খুলে যায় ও নিয়ন্ত্রণ ব্যবস্থার ক্রিয়ায় রকেটের গাঁত ক্রমশ 
অনৃভঁমক হয়। নির্ধারিত উচ্চতায় রকেটের শেষ পর্যায় উপগ্রহে প্রয়োজনীয় 


ত্র 18 


ঈ্পর্শক বেগ সঞ্চার করে ও ইহা কক্ষপথে স্থাঁপত হয়। 1957 সালের 41 
অক্টোবর সোঁভয়েট রাশিয়া প্রথম যে স্পুটানিক (54171) নামে উপগ্রহ পাঠিয়েছিল 
তাতে তনাঁট রকেট পর পর জঞ্লে ইহাকে নী্দ্ট উচ্চতায় তুলেছিল। প্রথম : 
স্তরে ইহার বেগ হ’য়োছল 4,000 মাইল/ঘণ্টা, দ্বিতীয় স্তরে 12,000 মাইল|/ঘণ্টা ও 
তৃতীয় স্তরে 18,000 মাইল|ঘণ্টা। এই স্পটানক নিরক্ষ রেখার সাথে 65 কোণে 
পাথবী প্রদাক্ষণ ক'রোছিল। ইহার বেগ ছিল ঘণ্টায় 17,000 থেকে 18,000 
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মাইল । পাঁথবীর চার পাশে একবার ঘুরতে ইহার সময় লেগেছিল মাত্র 96 'মানট। 
তারপর অন্যান্য দেশের 'বজ্ঞানীরাও একাধিক কীন্রম উপগ্রহ উৎক্ষেপ ক'রেছেন। 
ভারতের বিজ্ঞানীরাও 1975 প্রীপ্টাব্দের এপ্রল মাসে ‘আর্যভট্ট’ ও 1980 খ্রীষ্টাব্দে 
“ভাদ্কর” নামে ক্বীন্রম উপগ্রহ মহাকাশে উৎক্ষেপ ক'রেছেন। 

আমরা জান যে, পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R, ভর 4, মহাকর্ষ ধুবক ও ও ভূ-পচ্ঠে 
থেকে উপগ্রহের উচ্চতা ৷ এবং উপগ্রহের বেগ ৬ হ'লে, 


07৬5 Mm 
ERR Em $ [1উপগ্রহের ভর 


GM 

অতএব. ৬-৬/ছ77 
-পৃচ্ঠে ৮07 R 2 
ভূ B হওয়ায়, Y= VE দ্র (1) 


8 
270174) 72. /141) 
ইহার আবর্তন কাল, 1 = Riri) 
R= 6370 কিলোমিটার, 2= 980 সে.মি/সে-* বসালে, 
£ 
না". 1*41 x ( 1+) ঘণ্টা । 
যাঁদ কৃত্রিম উপগ্রহাট ভূ-পৃঙ্ঠ থেকে খুব দুরে না থাকে অর্থাৎ যদি ॥. < <R 


হয়, তবে, 
T=1'41 ঘণ্টা বা প্রায় ! ঘণ্টা 24 মানিট। 

এইরূপ উপগ্রহের বেগ, 

৬. %£াং-790 1কলোমিটার!সেকেন্ড (প্রায়) [ 1নং সমীকরণ অন:যায়ী ]। 

কৃত্ৰিম উপগ্রহের কক্ষপথ উপবৃত্াকার হ’লে ইহার বেগ বাভিন্ন স্থানে 'বাভন্ন হয় 
19 নং চিত্রে উপবৃত্ত পথের পরাক্ষের (189107 ৭i৪ ) A বন্দ তে বেগ সর্বোচ্চ ও 
B বিন্দুতে সবীনয়। 4 দ্দ;কে 
অনুভু ( Perigee ) ও 7 'বিন্দকে 
অপগভু (৪2০৪০) বলে। উপগ্রহ 
অনূভূ থেকে যত দ:রে যায় ততই A 
ইহার বেগ কমে ও অপভু বিন্দুতে 
ইহা সর্বানয় হয়। কক্ষপথের অপর 
অর্ধে উপগ্রহ যত গ্রহের িকটবতর্ চিত 19 
হয় ততই মহাকর্ষ বল ইহার বেগ বাড়াতে থাকে যতক্ষণ না ইহা অন;ভু-তে পৌছে 
সর্বোচ্চ বেগ পায়। 

পাকি কক্ষপথ (2079 ০৮6৪ ) ৪ ধরা যাক, পাঁথবীর সাহিত সমকেন্দ্রিক 
ভাবে নিরক্ষ তলে "1 ভর বিশিষ্ট একটি কৃঁত্রম উপগ্রহ পাঁথবীর চারপাশে ঘরছে। 


17 


m 
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পৃথিবী ও কৃত্ৰিম উপগ্রহের ঘর্ণন অভিমুখ একই ॥ উপগ্রহের পথের ব্যাসার্ধ £ ও 


বেগ ৮ হ'লে, 
mv* _ GMm 


Tr Tr? 
আবার পাঁথবীর ব্যাসার্ধ ২ হ’লে 971-৪]২*। কাজেই, 


mvy* _ mgR? 8১141 
তক তি BEE 11 
৯. 2ম 
কীন্রম উপগ্রহের আবর্তন কাল 1 হ'লে - নু । 
বি EE ৯85২ 


২ ০৩-৩। ১২. এল ++ 
অতএব, নু নিচ বাচা রাগ 


উপগ্রহের আবর্তন কাল যাঁদ পৃথিবীর নিজ অক্ষের চারপাশে আবর্তন কালের 
অর্থাৎ 24 ঘণ্টার সমান হয় তাহ'লে ভূ-পষ্ঠ থেকে ইহাকে এক স্থানে স্থির অবস্থায় 
দেখা যায়। এইর:প কক্ষপথকে ভু-সমলয় কক্ষপথ বা পার্কং কক্ষপথ বলে। 
(2) নং সমীকরণে 124 ঘণ্টা বসালে, পাঁকং কক্ষপথের ব্যাসার্ধ 
1 
॥= {18} = 42400 কিলোমিটার ( প্রায় )। 
সুতরাং, কোন কৃত্রিম উপগ্রহকে ভূ-সমলয় কক্ষপথে ঘোরানোর জন্য ইহাকে ভূ-পচ্ঠ 
থেকে (42400 _6400)-36000 কিলো'মটার উচ্চতায় তুলতে হয়, কেননা পাথবীর 
ব্যাসার্ধ 6400 কিলোমিটার । 
উপগ্রহের গাঁতশাঁন্ত ও স্থাতশান্ত ( Kinetic and potential energy of এ 
satellite ) £ 
উপগ্রহের গাঁতশান্ত ও স্থাতশান্ত আছে। ইহার ভর % ও বেগ ৮ হ'লে, ইহার 
গাঁতশান্ত %/*। ইহার কক্ষপথের ব্যাসার্ধ ? হ'লে 
mv” ৮0812 
r re 


|| 

অতএব গাঁতশান্তি, Es 111 

পৃথিবীর আঁভকর্ধজ বিভব অসমে শুন্য ধরলে ইহার কেন্দ্র থেকে ! দঃরে বিভব, 
Ve = [শাক চি প্রকাশ কারে যে+ অভিকর্ষ'জ বল আকর্ষণ বল ] 


কাজেই, পাঁথবীর কেন্দ্র থেকে ॥ দূরে উপগ্রহের স্থাতশন্তি, ৪৮- বিভব ()% 
উপগ্রহের ভর (॥) = - 5 হর নুনানুন 
(3) ও (4) নং সমীকরণ থেকে বোঝা যায় যে, উপগ্রহের ্থাতশন্তি ইহার 


গাতশান্তির দ্বিগুণ কিন্তু খণাত্মক। আবার উপগহের মোট শা, 
৪০৪০4৪৮৮০৪3 নু 7 
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উপগ্রহের পথের ব্যাসার্ধ 7৮ থেকে কমে 7: হ’লে উপগ্রহের মোট শাল্ত 
০054 _GMm_ _ 017 (01177. GMm 
275 


১4০২ গা 
271 27 271 27 

অর্থাৎ কী উপগ্রহের পথের ব্যাসার্ধ কমলে ইহার গাঁতশান্ত তথা বেগ বৃদ্ধি 
পায়। উপগ্রহের বক্ষান্তরের জন্য স্থিতিশান্তির, হাস গতিশন্তির বৃদ্ধির দ্বিগুণ 
হওয়ায় এরূপ হয়। নিউক্লিয়াসের চারপাশে পরিক্লমারত ইলেকট্রনৈর বেলাতেও 
দেখা যায় যে, ইহার কক্ষান্তর ঘটলে ইহার গাঁতশান্ত বাড়ে কিন্তু স্থিতিশন্তি কমে। 

কবীন্রম উপগ্রহের উপযোগিতা ( Uses of artificial Satellites )$. ইহার 
কয়েকাঁট উপযোগিতার কথা নীচে বলা হ'ল ঃ 

(1) উধর্ বায়ুমণ্ডলের চাপ ও উষ্ণতা নির্ণয় । 

(2) আবহাওয়া সম্পার্ক'ত নিরীক্ষণ ও পূর্বাভাস । 

:..(3) রোঁডও ও টোলাভসনের দ্বারা যোগাযোগ ব্যবস্থায় রলে-স্টেশন রূপে 
ক্রিয়া । ভু-সমলয় কক্ষে রিলে উপগ্রহ স্থাপন ক'রে পাৃথবীর একস্থানে অন:ষ্ঠিত 
খেলাধুলা ইত্যাদি অন্যস্থানে সরাসাঁর টোলাভসনে দেখানো হয়। 

(4) পাাথবীর আকার ও আকাতি সম্পর্ক'ত সমীক্ষা। 

(5) সামারক ও প্রাতরক্ষামূলক নজরদারী । 

(6) মহাজাগাঁতক রশ্মি, এক্স-রশ্মি, গামা রশ্মি ইত্যাদির উৎস সংক্রান্ত ও 
জ্যোতীর্বজ্ঞানের বিভিন্ন বিষয়ে গবেষণা । 

7) তারামণ্ডল, আহিত কণিকার ভ্যান আযালেন বেষ্টনী, সৌরাকরণের ক্রিয়া 
ইত্যাদি সংক্রান্ত তথ্য সংগ্রহ । 


উদাহরণ ( Examples ) ¢ 


1. কোন কৃত্রিম উপগ্রহ 900 Km, দরে থেকে পূথিবার চারপাশে ঘোরে। 
উপগ্রহের নযানতম বেগ ও পর্য“য়কাল িণ'র কর । পাথবার ব্যাসাধণ- 6400 km. 
প্যাঁথবাীর ভর = 6 1027 ৪0. এবং ০ = 6-66 ২10-8 সি. জি. এস. একক । 

সমাধান £ ধরা যাক্‌, উপগ্রহের ভর= 1; উপগ্রহের বেগ=, 
পৃথিবীর কেন্দ্র থেকে উপগ্রহের দরত্ব= ২ ী 
উপগ্রহের উপর অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া বল = চি ॥ 
উপগ্রহের উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বল--12৪। 
যেহেতু উপগ্রহ পাঁথবার চারপাশে ঘোরে, অতএব, 
DAVE ST OAC IS GM 
০৬৬ হি ২ জি 
=. /966X 10-8 x6 X [0:7 j 
(6400F500) *1ট5--০৯০০1 39 Xx 105 cm./sec. 
ZR 2 X3:14 x 7300 x 108 
উপগ্রহের পষণয়কাল ডা 


=! ঘণ্টা 45 মিনিট (প্রায় )। 
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2. কোন কৃত্ৰিম উপগ্রহ পৃথিবী প:ষ্ঠেরকোনব্যান্ত সাপেক্ষে স্থির অবস্থায় থাকে । 
ওঁ কৃত্ৰম উপগ্রহের উচ্চতা কত? উহার গাঁতর আভমুখ কি? আঁভকর্ষজ ত্বরণের 
মান 980 070.155০% এবং পাথবীর ব্যাসার্ধ 64৯ 108 cm. [11-77%73] 

সমাধান ৪ পৃথিবী পুজ্ঠের কোন ব্যান্তর কাছে কৃত্রিম উপগ্রহ স্থির অবস্থায় 


থাকে যাঁদ, 
(i) নিরক্ষীয় তলে উপগ্রহের কক্ষপথ বৃত্তাকার হয়, 


(1) উপগ্রহ পশ্চিম থেকে পুবে ঘোরে, 

(0) উপগ্রহ এমন উচ্চতায় যে ইহার কৌিক বেগ পীথবীর কোঁণক বেগের 
সমান হয়। ধরা যাক, ভু-প্‌ষ্ঠ থেকে উপগ্রহের উচ্চতা 1 ০%. । অতএব ইহার 
পথের ব্যাসার্ধ» [২4৮১ [২ পাথবীর ব্যাসার্ধ। আভকর্জ ত্বরণের মান 
1) উচ্চতায় 8, এবং ভূ-পূষ্ঠে ৪ হ'লে 


গু R* 0:১5 
সে (71 অতএব, ৪॥ (77071 
৬৪ 


উপগ্রহের গাতবেগ * হ’লে 7088.» ন 


লি 
অথবা v= (7470), /৫২+৮ 8), 11 
ছি (REM 
অতএব, কোঁণিক বেগ ০ = Rt =R Ne এ 
(R+h)? 


2x 2 + + 
প্‌থিবার কৌণিক বেগ= নুনুর তত 190150155০1 


উভয় কৌণক বেগ সমান হয়। কাজেই, 


ভি 8 6°4x108 Xx 980 xX 24 ৮3600 
অতঞর Ret ET পযির 
R+h=423 x 10° cm.: 
h=423 xX 109 — 6°4 X 109 = 35'9 x 108 cm. | 
3. দেখাও যে, কোন গ্রহের চারপাশে বৃত্তপথে ঘঢরন্ত কোন কৃত্রিম উপগ্রহের 
ন্যনতম পর্যায়কাল ওঁ গ্রহের গড় ঘনত্ব দ্বারা নির্ণয় করা যায় | [Jt. Entrance 75] 
সমাধান ৪ আমরা জান যে, কৃত্রম উপগ্রহের ক্ষেত্রে, - 


00০ 0881 এবং এলি । 


2 M 
অতএব, ক = =. 
1 M 14১ £ 
১২০3০ ১৯35৮৬৮৮8৩৯ = 
সতরাং নত 9-5575৯:0 2 সাল ও উঠ ৪ গ্রহের গড় ঘনত্ব। 


3 
কাজেই উপগ্রহের পর্যায় কাল ()) গ্রহের গড় ঘনত্ব দ্বারা নির্ণয় করা যায়। 
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4. সর্ষ থেকে পাঁথবীর বর্তমান দূরত্ব অর্ধেক হ'লে কত দিনে এক বৎসর 
হবে? 
সমাধান £ ধরা যাক সূর্য থেকে পৃঁথবীর বর্তমান দুরত্বলR । সর্ষের 


ভর ও পথবীর ভর ॥ হ’লে মহাকায় বল = এবং আঁভকেন্দ্র বল= 


ক সূ 
গং, যখন ৮সসূর্ষের চারপাশে পরথবীর আবর্তন বেগ। কাজেই, "₹ = 


te অথবা, »* ২৮০11 কিন্তু সর্ষের চারপাশে একবার ঘুরতে পৃথিবীর 


T সময় লাগলে, a2 


4 ইঃ 
শন, অথবা, 7*- (i) 


প:াঁথবাী থেকে সর্ষের দুরত্ব হু & হ'লে যাঁদশ এর মান 1" হয় তাহ'লে, 
5. এ৪(12)3 ্ 
টা 1144১88 
টো (ii) 


(ii) নং সমীকরণকে (1) নং সমীকরণ দ্বারা ভাগ ক’রলে 
1৬ 4২৪ | MG a 
T!  (\gMG! 4 RS/ 5 


Ti = 129 দিন, কারণ 1. = 365 দিন। 


5. পাবা থেকে চন্দ্রের দুরত্ব নির্ণর কর। পাথবীর চারপাশে চন্দ্রের 
আবর্তন কাল 28 দিন, পাঁথবার ব্যাসার্ধ 64 ২ 108 10. এবং পৃথিবী পৃচ্ঠে 
আভকর্ষজ ত্বরণ 9:81 m/5ec* । 


সমাধান £ ধরা যাক, পিব থেকে চন্দ্রের দরত্ব=?। চন্দ্রের কৌণক বেগ 
w হ’লে 77708 = -৪% যখন M = প্‌থিযীর ভর ও m= চন্দ্রের ভর। 


অতএব, 


47°RS 
GM 


T 2 
অতএয, r= SGM (57) যখন 1 = চন্দ্রের আবর্তন কাল । 


যখন [পৃথিবীর 


পৃথিবী পৃষ্ঠে কোন বস্তুর ভর ৷, হ’লে ॥, ৪= G 
ব্যাসাধ। 

অতএব, জিকির 

কাজেই, 78=R? lz | =(6'4 x 106): x 9°81 x (28 x 24 x 3600)14ম5 

অতএব, ?+=3'9 x 10877, 

1:26. বস্তুর ভারহীন অবস্থা ব! ওজন শুন্যতা ( Weight- 
lessness of a body ) ৪ 

আমরা কোন মণ্টের উপর দাঁড়ালে মঞ্চের প্রতিক্রিয়ার জন্য ওজন অনুভব কাঁর ৷ 
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ধরা ষাক্‌ কোন ব্যাস্ত ভু-প্‌ণ্ঠের উপর স্থির হ'য়ে দাঁড়য়ে আছে ।. নিউটনের তৃতীয় 
গাঁত সত্রানুযায়ী ব্যান্ত তার ওজনের সমান বল ভূ-পৃষ্ঠের উপর প্রয়োগ করে ও 
ভূ-পৃগ্ঠও ব্যক্তির উপর ওঁ বলের সমান ও 'বিপরাত প্রাতীক্রিয়া প্রয়োগ করে । ইহাতে 
ব্যান্ত ওজন অনুভব করে | যখন কো"ন ব্যক্তি লিফটে চ'ড়ে নীচের দিকে নামে তখন 
তার ওজন কিছুটা কম মনে হয়, কেননা ব্যান্তর পায়ের উপর লিফটের প্লাটফরম্‌ কম 
‘যাত’ (1836) প্রয়োগ করে। লফ্‌ট আঁভকর্ষজ ত্বরণের সমান ত্বরণ নিয়ে নীচে 
নামলে ব্যাস্ত কোন ওজনই অনুভব করে না। 

পৃঁথবীর চারপাশে রূত্ব পথে % বেগে ঘুরদ্ত একটি কৃত্রিম উপগ্রহের কথা 
আলোচনা করা যাক। পাঁথবীর কেন্দ্র থেকে এ পথের দূরত্ব " হ'লে ও এ কারিম 
উপগুহের মধ্যে অবাস্থত কোন ব্যান্তর ভর 70 হ’লে এ ব্যান্তর উপর অপকেন্দ্ প্রাতীক্রিয়া 
= । এই প্রতিক্রিয়া বলের জন্য ব্যান্ড পাবার কেন্দ্র থেকে দুরে চ'লে যেতে চায় 
ব্যান্তর উপর অপর ক্রিয়াশীল বল, পৃঁথবীর আকর্ষণ । এ দ্থানে আভকর্ষজ ত্বরণের 
মান ৪’ হ'লে ব্যান্তর উপর পৃথিবীর আকর্ষণ বল, "18 । এই 08’ বলের ক্রিয়ায় 
বাত প্াথবীর কেন্দ্রের দিকে আকর্ষিত হয়। যাঁদ =_= ৪ হয় তাহ'লে ব্যান্ত 
কোন ওজন অনুভব করে না। এই অবস্থায় ব্যান্ত কিংকতব্যাবম,ঢ হ'য়ে পড়ে । 
তার মনে হয় যে সে ভাসছে। বদ্তুর সমান ঘনত্বের তরলে ইহার ভাসনের সাথে 
এই অবস্থার তুলনা করা ষায়। 

বর্তমানে কৃত্রিম উপগ্রহকে স্পিন (90) কারয়ে এই অবস্থা থেকে 'নাক্কাত 
পাবার ব্যবস্থা করা হয়, কেননা এরূপ ক'রলে লাষ্ধ আঁভকেন্দ্র বলের দর;ন ওজন, 
অনুভব করা যায় । 

1.26. চলন্ত লিফটে প্রতিঞ্রিয়! ( Reaction on a moving 
lift) 2 

ধরা যাক কোন ব্যান্ত লিফটের উপর দাঁড়য়ে আছে। লিফট স্থির অবস্থায় 
থাকলে অথবা উপরে বা নীচের দিকে সমবেগে নামলে লিফটের প্রাটফরমে প্রতিক্রিয়া 
বল ব্যান্তর ওজনের সমান হয়। কিন্ত; লিফটের ত্বরণ থাকলে এ গ্রাতিক্িয়া বল 
ব্যান্তর ওজনের সঙ্গে সমান হয় না। ব্যাপারটা পাঁরচকার ক'রে বোঝা যাক: ধরা, 
ম ব্যান্তর ভর= 1, লিফটের ত্বরণ =, 
প্লাটফরম: ও ব্যন্তির মধ্যে প্রাতক্লিয়া বল = R। 

() যখন লিফট উপরের দিকে ওঠে তখন ব্যক্তির উপর লিফটের প্রাতক্রিয়া বল 
৭, ব্যান্তর ওজন ‘mg’ এর চেয়ে বেশ হয়। তাই লিফট ত্বরণ নিয়ে উপরে ওঠে ৷ 
সৃতরাং নিউটনের দ্বিতীয় গাঁত সান্রানযারী, ২ 09= 11 ১১8 ২-200570 
=n (15) । এই অবস্থায় ব্যান্ত নিজেকে তার ওজনের গণ বোঁশ ভারী, 


মনে করে। 
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(ii) যখন িফট নীচের দিকে নামে তখন ব্যান্তর উপর লিফটের প্রার্তাক্য়া বল 
২১ ব্যান্তর ওজন ৭৪৪, এর চেয়ে কম হয়। তাই লিফট ত্বরণ নিয়ে নীচে নামে । 
সুতরাং নিউটনের দ্বিতীয় গাতসন্রানুষায়ী, 08-R=m। অথবা R=mg- mf 
=ms (1-1 


নিযমুগী 
রণ 


mg 
Jd 
এই অবস্থায়, ব্যান্ত নিজেকে তার ওজনের গুণ হালকা মনে করে। 


৪= হ’লে ব্যন্তি নিজেকে nein এই কারণে উপর থেকে নাচে 
লাফ দিলে শ্যুন্যে থাককাল'ন মানষের ওজন শুন্য হয়। 

(ii) লিফট স্থির অবস্থায় থাকলে বা সমবেগে উপরাঁদকে অথবা নীচের দিকে 
চললে [0 হয়। কাজেই 7২-[78। অৰ্থাৎ এই অবস্থায় প্রাঁতক্রিয়া ব্যাক্তির 
ওজনের সমান হয়। 

(1) যাঁদ লিফট আভকর্ষ'জ ত্বরণের (৪) চেয়ে বোশ ত্বরণ (9 নিয়ে নীচের দিকে 
নামে তাহ'লে লিফট চলার মুহূর্তে ব্যক্তির নিগ্নাভিমুখী ত্বরণের (৪) চেয়ে লিফ:টের 
নিয়াভিম:খ' ত্বরণ (1) বেশি হওয়ায় সে {লিফটের মেঝে স্পর্শ ক'রে থাকে না, কিছুটা 
উপরে থাকে । যত সময় যায় ততই ব্যন্তি লিফটের মধ্যে উপরাদকে উঠতে থাকে ও 
কালকুমে তার মাথা লিফটের ছাদ স্পর্শ“ করে । এই অবস্থায় লিফটের ছাদ ব্যক্তির উপর 
R প্রতিক্রিয়া আরোপ ক'রলে, 

R+mg= mt 
বা, 00158) 
নিউটনের তৃতীয় গতি পুতান:যায়া ব্যক্তি ছাদের উপর খাড়া উপর দিকে "(1 ৪) 
বল প্রয়োগ করে। ইহা স্বাভাবিক অবস্থার বিপরীত, কেননা স্বাভাবিক অবস্থায় 
ব্ান্তর ওজন লিফ্‌টের মেঝের উপর খাড়া নীচের দিকে ক্রিয়া করে । তাই কেহ কেহ এই 
ঘটনাকে “আঁত ওজন শন্যতা” বলেন ; যাঁদও এরুপ বলার সার্থকতা বোঝা যায় না। 
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উদাহরণ ( Examples ) 

168 পাউন্ড ওজনের এক ব্যান্ত লিফটের উপর দাঁড়িয়ে আছে। লিফটের 
প্লাটফরম ব্যান্তর উপর কত বল প্রয়োগ করে যখন (i) লিফট স্থির, (1) লিফট: 
32.0/5০০ ত্বরণ নিয়ে উপরে ওঠে, (ii) {লিফট সমবেগে উপরে ওঠে (i॥) লিফট 
মন্দন নিয়ে উপরে ওঠে । 

সমাধান £ (i) স্থির অবস্থায় লিফটের প্রাতক্রিয়া বলব্যান্তর ওজন 


=168 Ib. 
(1) লিফট ত্বরণ নিয়ে উপরে উঠলে, R= (8 +1)= 168032432) 
= 168 x 64 Poundal = oO 336 1b 


(ii) 'লফট সমবেগে উপরে উঠলে ত্বরণ £=0 হয়। অতএব R=mg= 
ব্যান্তর ওজন = 168 পাউন্ড । 


(i). লিফট মন্দন নিয়ে উঠলে R=(9- 1) 
= 168(32—16)= 168 x 16 Poundal.= LSE IO gy Ib. i 


কন্রেক টি প্রশ্ন ৪ 
1. একাঁট ঘরে ঁবাভন্ন বস্তুর মধ্যে পারপপারক আকর্ষণ দেখা যায় না কেন? 
' ছোট বস্তুর বেলায় মহাকধাঁয় আকর্ষণ বল খুব কম মানের হয়। আবার ঘর্ষণ 
বলও ক্য়া করে। তাই ঘরে বাভিন্ন বস্তুর মধ্যে আকর্ষণ দেখা যায় না। 
2. বৃত্ত পথে ঘুরম্ত. উপগ্রহে অবাস্থত একাঁট জলপনর্ণ পাত্রে একাঁট কর্ককে 
ডুঁবয়ে ছেড়ে দলে ইহা ক ভেসে উঠবে ? ন 
কৃত্রিম উপগ্রহে সব কিছুই ভারহাঁন হওয়ায় কর্কের উপর কোন উধ' ঘাত থাকে 


না। কাজেই, কর্ককে যেখানে ছাড়া হয় সেখানেই থাকে । 
3. দঃশট বলের সাইজ সমান কিন্ত; একাঁটর ভর অপরটির চেয়ে বোশ। উভয় 


বলের উপর বায়ুর বাধা সমান হ'লে দেখাও যে, উভয় বগকে একই উচ্চতা থেকে একই 
জে ফেললে বেশ ভরের বল প্রথমে ভূ-পৃন্টে পেশীছায় । 

উভয়ের ক্ষেত্রে নিয়ম:খী ত্বরণ (৫)-এর মান সমান । আবার উভয়ের উপর বায়; 
বাধা বল ৮ সমান । বায়ুর বাধাজানত স্বরণ (লবন ভর কাজেই, বেশ 
ভরের ব্তুর 'য়মুখাী লাখ ত্বরণ (৪-1) বেশি হয় এবং ইহা প্রথমে ভু-প্‌ষ্ঠে 
পেশছায়। ) 
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প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
িষয়মুখা পর্ন £ 


1. নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র বিবৃত কর ও ব্যাখ্যা কর। এই স্রুটিকে সর্বজনীন বলা হয় কেন? 
মহাকর্ষ ধুবকের মানস. জি. এস্‌ ও এমং. কে. এস; পদ্ধতিতে লেখ । ন্রহাকর্ষে'র ধারণা থেকে ব্যাখ্যা 
করা সম্ভব হয়েছে এমন কয়েকাঁট ঘটনা উল্লেখ কর। 

State and explain Newton’s law of gravitation. Why the law is termed 
universal? Write down the value of ihe constant of gravitation in C. G.S and 
M. K. § systems. Name some of the phenomena which are being explained from 
the concept of gravitation. 

2. দঃ বিস্তৃত বস্তুর মহাকষাঁঁ় আকর্ষণ কিরুপে নির্ণয় করা যায়? দ:ট সমস্তৰ গোলকের 
ক্ষেত্রে এই আকর্ষণের মান ও দিক নির্দেশ কর। সমসন্তৰ গোলকের অভ্যন্তরস্থ কোন বচ্তুর উপর 
গোলকের আকর্ষণ কত হয়? 

How the gravitational attraction between two extended bodies may be deter- 
mined? Determine the magnitude and direction of the force of attraction 
between two homoger.eous spheres. What is the force of attraction upon a body 
inside a homogeneous sphere ? 

3. মহাকর্ষ ও আঁভকর্ষে'র পার্থক্য লেখ । ভূ-প:ষ্ঠে আঁভকর্ষ'জ ত্বরণ ৪-এর মান প:ুথবীর ভর ও 
ব্যাসার্ধ এবং মহাকর্ষ ধরবকের সাহায্যে নির্ণয় কর। পর্বতের উপরে ও খনির নগচে কিভাবে ৪-এর মান 
পরিবর্তিত হয়? প্রতি ক্ষেত্রে ৪-এর পাঁরবার্ত'ত মান নির্ণর কর। 

Distinguish between ‘gravity’ and ‘gravitation’, Determine the value of 8 
on the surface of the earth in terms of the mass and radius of the earth and the 
universal constant of gravitation. How does the value of ¢ change at the top 
of a mountain and at the bottom of a mine? Calculate the altered value of 8 
in each case. 

4. আঁভক্ষজ ত্বরণের মান থেকে পঢথিবাঁর ভর ও গড় ঘনত্ব নির্ণয় কর। কোন গ্রহের ব্যাসাধ 
অর্ধেক হ’লে ইহার পৃষ্ঠে আঁভবর্ষ'জ ত্বরণ কতগৃণ কমে বা বাড়ে? 

Determine the mass and mean density of earth from the acceleration due to 
gravily. How many times the acceleration due to gravity on the surface of a 
planet decreases or incrcases if its radius becomes half ? 

5. বস্তুর ভর ও ওজনের পার্থ ক) কি? সাধারণ তুলায় বস্তুর ভর-না ওজন মাপা হয়? স্প্রিং 
তুলায় কি মাপা হয়? 

Distinguish between mass and weight of a body? Whether mass or weight 
is determined by a common balanae? Which one is determined by a spring 

balance ? 

6. বস্তুর অবাধ পতনের সু্রগাঁল লেখ। গিনি ও পালকের পরীক্ষার বর্ণনা দাও। এই পরাক্ষা 
থেকে কি সিদ্ধান্ত করা যায়? 

State the laws of falling ০4169. Describe guinea-feather experiment. What 

inference can te drawn from this experiment ? 
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7. সরল দোলক ব'লতে কি বোঝায়? পরীক্ষাগারে কিভাবে সরল দোলক তৈরণী করা হয়? সরল 
দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য, কৌণিক বিস্তার, দোলনকাল ও কম্পাঙ্ক বলতে কি বোঝায়? সরল দোলকের 
কার্যকর দৈর্ঘ্য সম্পর্ক নির্দেশক সমীকরণ লেখ । 

What is a simple pendulum? How simple pendulum is constructed in the 
laboratory? What do you understand by effective length ; angular amplitude, 
time period and frequency of a simple pendulum? Write down the equation 
relating acceleration due to gravity, effective length and time period of a simple 
pendulum. 

- 8. সরল দোলকের সূন্রগীল লেখ। পরীক্ষার সাহায্যে এই সুত্রগঃলির সত্যতা কিভাবে নিরূপণ 
করা যায়? সেকেন্ড দোলক কাকে বলে? এই দোলকের সাহায্যে কিভাবে আঁভকর্ষজ ত্বরণের মান 
{নিৰ্ণয় করা যায়? 

State the laws of simple pendulum. How the laws can be verified experi- 
men‘ally ? What is second’s pendulum? How with the help of this pendulum 
acceleration due to gravity at a place may be determined ? 

9. কৃিম উপগ্রহ কাকে বলে? একটি উপগ্রহ বৃত্তপথে পযথবীর চারপাশে ঘোরে। ভূ-পুষ্ঠের 
£ ও কক্ষপথের ব্যাসের সাহায্যে উপগ্রহাটর দ্ুতি ও পর্যায়কাল নির্ণযন কর। ভারহণীনতা কাকে বলে? 
কম উপগ্রহে কখন এবং কেন ভ!রহশীন অবস্থা অনুভূত হয়? 

What is an artificial satellite? A satellite is rotating arround the ৩9111) in 
Circular orbit. Find the speed and timeperiod of the saet ellite interms of 
acceleration due tovgravity on the surface of the earth and the diameter of its path. 
What is weightlessness ? When and why weightlessness is being felt in an artificial 
satellite ? 

10. মন্ত বেগ কি? ইহা গ্রহের ভর, গড় ঘনত্ব বা ব্যাসা্ধে'র উপর কিভাবে নিভ'র করে? 

What is escape velocity ? How does it depend upon mass, mean density or 
Tadius of the plaret ? 

T1. ‘পযাঁথবাঁর কেন্দ্রে আভকর্ষজ ত্বরণের মান শ্‌ন্য'_প্রমাণ কর! { Tripura H.S. 1979 ] 

12. সেকেন্ড দোলক কাকে বলে? [ Tripura H.S. 1980 ] 

13. একাট ফাঁপা গোলক'ঁয় দোলক পিণ্ডের ভিতরে যাঁদ জল (৪) সম্পূর্ণভাবে ভাত করা যায়, 

(৮) অর্ধেকটা ভার্ত করা যায়, তবে দোলন কালের কোন পরিবর্তন হইবে কি? ব্যাথা কর। 


[ Tripura H.S, 1979] 
14. য়ালাখত প্রশ্নগ্লির উত্তর দাও £ 
(i) আভকর্ষজ ত্বরণের মান দু’ কিলোমিটার উচু পর্বত শহঙ্গ অপেক্ষা দ:' কিলোমিটার 
উঁচুতে ভাসমান বেলুনে কম হয় কেন? 
01) 2 মিটার উচ্চলচ্ফন পযথবাীতে শন্ত কিন্তু চচ্দে সহজ কেন? 
(ii) বার্‌তে মুদ্রা ও পালক একসঙ্গে পড়ে না কিন্তু দ.'টি মুদ্রা একসঙ্গে পড়ে কেন? 
(iv) দুশট চুদ্বক বা দুশট আহিত বস্তুর মধ্যে বলের হিসেব করার সময় ইহাদের মধ্যে 
মহাকায় আকর্ষণ হিসেব করা হয় না কেন? 
(৮) সরল দোলক তৈরী ক'রতে সাধারণত ক্ষুদ্র অথচ ভার? পিণ্ড ব্যবহার করা হয় কেন? 
(Vi) - আঁত ক্ষত গ্রহে বা উপগ্রছে সাধারণত বায়ুমণ্ডল থাকে না কেন? 
(Vi) উধর্ এবং নিয় গাঁততে কোন বন্তুর ত্বরণ থাকবেই ? 
(Vii) একা কারিম উপগ্রহকে ?ক আকাশের কোন স্থানে স্থির অবস্থায় রাখা যায়? 
(8) ভূ-পৃষ্ঠ থেকে আঁত শান্তিশাল' কামান দ্বার গোলা ছংড়ে কখনই গোলাকে কক্ষপথে 
স্থাপন করা সম্ভব হয় না কেন? 
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Answer the following questions: 

(i) — Why acceleration due to gravity in a balloon floating at a height of 
2Km. has a value less than its value at thctop of a2 Km. high 
mountain ? 

(ii) Why is it easier to. have a jump 2m. high. on the surface of the 
moon than that on the surface of the earth? 

(iii). A coin and a feather do not fall simultaneously in air but why two 
coins fall at the some time ? 

(iv) Why is the gravitational attraclion not accounied for while 
considering the force between two magnets or two charged bodies ? 

(v) Wby is in general a small but heavy bob is used in constructing a 
simple pendulum ? 

(vi) In general thre is no atmosphere in a small planet or satellite. Why ? 


(Vii) Does a body during its up and down motion always possess 
acceleration ? 


(viii) Is it possible to keep an’ artifical satellite stationary at a particular 
place of ihe sky? 
(ix) Why is it not possible to place the shell in an orbit by firing it from 
a very powerful canon 02 the surface of the earth ? 
15. মহাকর্ষের. অধীনে পতনশশল বক্তুর বেলাতে গঁত্শান্ত ও স্থিতিশান্তর যোগফল সর্বদা 
ধুবক-ইহা প্রমাণ কর। .. [ H. S. (new) 1979 } 
16. একজন লোক এক বালতি জল হাতে নিয়ে একাঁট লিফ্‌টে ক'রে উপরে উঠছে। বুঝিয়ে দাও 
() লোকাঁট জলের বালাঁতর উপর কোন কার্য করছে কি না এবং (1) জলের বালাঁতর শান্ত অপাঁরবার্তত 
থাকবে কিনা? [7.5 (new) 1978] 
17. সেকেন্ড দোলক কাকে বলে? যেখানে ৪=980 ০7.19০2 সেখানে সেকেন্ড দোলকের 
দৈৰ্ঘ্য হিসেব কর। কিভাবে ইহার সাহায্যে ৪ এর মান নির্ণয় ক’রবে? [ 4. 5. (new) 1980] 
18. নিয়ালাথত ক্ষেত্ৰগডঞুলতে কোনও সরল .দোলকের পর্যায়কাল বোশ হয়, কম হয় অথবা সমান 
থাকে কিনা য:'ন্তসহ উত্তর দাও £ (i) ইহাকে ভু-পণ্ঠ থেকে পর্বত শিখরে নিয়ে যাওয়া হয়, (1) ইহাকে 
কোন খাঁনর তলদেশে নিয়ে যাওয়া হয়, (11) ইহার পিণ্ডের ব্যাস বাড়ানো হয়, (%) ইহার পিশ্ডের 
ব্যাস অপ্পারবার্তত রেখে ভর বাড়ানো হয়? [ H. 5. (new) 1980,"78] 
19. মের; অঞ্চলে না নিরক্ষয় অণ্চলে এক.পাউণ্ডে বোঁশ চিনি পাওয়া যায়? 


20. প’ঁথবঁ থেকে চাঁদে নিয়ে গেলে কোন বস্তুর ওজনের পরিবর্তন কত হয়? বদ্তুর ভরের কি. 


কোন পাঁর্বতন হয়? 

21. একজন জ্যোতাবদ- কি কি মাপলে একাঁট গ্রহের ভর দনগণয় ক’রতে পারবেন ? 

22. নভোযানের ভিতর হাঁটতে গেলে কি অসুাঁবধা হয়? লাফালে কিহর? জল খেতে গেলে 
কি অসুবিধা হয়? 

23. কোন গ্রহের ভর বাড়লে ইহার উপারা্থত বস্তুর উপর ইহার আকর্ষণ বাড়ে। কিন্তু গ্রহের 
কেন্দ্র থেকে বস্তুর দুরত্ব বাড়ায় আকর্ষণ কমে। যাথার্থয কি হবে? 

24. নিয়ালখিত ক্ষেত্রে দোলন কালের পরিবর্তন কারণ সহ উল্লেখ কর £ 

0) পিন্ড ফাঁপা হ’লে, (1) ফাঁপা পিণ্ডকে সম্পূর্ণ তরল ভাত ক'রলে, 01) ফাঁপা পণ্ডের 
অর্ধেক তরল ভর্তি ক'রলে, (৮) উষ্ণতা বৃদ্ধি করলে, (৮) দোলককে সঞ্গে নয়ে লিফ্‌টে ‘৪’ স্বরণ সহ 
উপর দিকে উঠলে । 

25. কোন লিফটের ভিতরে. একটি দোলক রাখা হয়। লিফট সম বেগে উপর দিকে উঠলে দোলকের 
দোলন কালের দি পারবত'ন হয়ঃ. লিফট সম দ্বরণে উপর দবিকে/উঠলে এবং নীচের দিকে নামলে এ 
দোলকের দোলন কালের রুপ পাঁরবতন হয়? 
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[ সংকেত £ 0) সমবেগে লিফট উপর দিকে উঠলে লিফটের বেগের জন্য দোলকের দোলন 
কালের কোন পাঁরবর্তন হয় না। কারণ, সমবেগে চলন্ত বস্তুর কোন ত্বরণ থাকে না। কিন্ত ভূ-পাচ্ট 
থেকে উচ্চতা বৃদ্ধির ফলে আঁভকর্ষজ ত্বরণ ৫ এর মান কমে । কাজেই দোলন কাল বাড়ে। 

01) [লিফটের সমত্বরণ / হ’লে লিফট যখন উপর দিকে ওঠে তখন দোলকের ত্বরণ (8-/)। 
কাজেই, লিফটের স্বরণের জন্য ৪ এর মান কমে। আবার উচ্চতা বাড়ার জনও ৫ এর মান কমে। 
স.তরাং, দোলকের দ্যেলনকাল বাড়ে । 

(i) লিফট. সমন্বরণে নীচের দিকে নামলে দোলকের স্বরণ হয় (৪4-/)! কাজেই [লিফটের 


ত্বরণের জন্য ৪ এর মান বাড়ে। আবায় নীচের দিকে নামার জন্যও ৪ এর মান বাড়ে। সঃতরাং 
দোলকের দোলন কাল কমে ]। 


গাণিতিক প্রশ্ন $ 


1. কোন গ্রহে অভিক্ষ'জ ত্বরণের মান পর্থবীর আঁভকর্ষজ ত্বরণের মানের এক-তৃতীয়াংশ। এ 
গ্রহে সেকেন্ড দোলকের দৈর্ঘ্য কত হবে? [ Tripura 7.5. 1980 ] [ 33°16 cm. (প্রায়)] 
2. নিয়ে প্রদত্ত তথ্যগুলির সাহায্যে সুর্যের ভর নির্ণয় কর £ 
পথিক থেকে সুর্যের দুরত্ব=1"49%1013 em., G=6'66%10-8 সি. জি. এস: একক 
এবং 1 বংসর=365 দিন.। 1 Tripura H.S. 1981 ] [20৮ 108০ Kg. প্রায়)] 
3. একক দ:রত্বে অবস্থিত দুটি একক ভরের মধ্যে ক্রিয়াশশল মহাকষাঁ'র বলকে বলের একক হিসেবে 
ধরলে ও অথাৎ মহাকষণয প্র4বকের মান কি হবে? 1 ডাইন বলের মানই বা কি হবে? 
[ Jt. Entrance 1976] [13 158107] 


4. (৪) নিউটনের মহাকর্ষ সু্রগ:লি লেখ। (৮) মহাকযষয়ি ধ্রববকেয় সি. জি. এস্‌ পদ্থাততে 
একক কি? (০) পখিবা থেকে 400 Km. উ'চুতে একটি কৃত্রিম উপগ্রহ পথিবাঁর কেন্দ্রবন্দংকে কেন্দ 
ক'রে ব্তাকার পথে প্রদাক্ষণ করে। ইহার গাঁতবেগ নির্ণর কর? দেওয়া আছে, পঠাথবাঁর ব্যাসার্ধ = 
6000 110, এবং প্‌থিবাঁর পৃষ্ঠে আভকর্ষজ ত্বরণ =980 cm/sec? । 

(a) State Newton’s law of universal gravitation. (b) What is the unit of 
universal gravitational constant in C. 0.9. system? (c) An artificial satellite 
revolves round the centre of the earth in a circular orbit at a height of 400 Km. 
above the surface of the earth. Assuming radius of the earth to be 6000 Km. and 
value of at the earth’s surface to be 980 cm./secs, calculate the velocity of the 
satellite. [ H. 5. (new) 1981 ] [ 7 Km./sec. ] 

5. পৃথিবী পৃষ্ঠে এক ব্যান্তর_ ওজন 6019. ৷ কত উচ্চতায় উহার ওজন 30 708. হয়? 

A man weighs 60 Kg. at earth’s surface. At what height his weight will 
become 30 Kg.? Radius of the earth is 6400 Km. [2560 Km. 
6. পৃথিবী পষ্ঠের কত নীচে কোন ব্যান্তর ওজন অর্ধেক হয়? পৃথিবাঁকে সমসন্তব গোলক ধ'রে 
নাও। এজ): 

At What” depth below 528008৪০505 a man will weigh half as much as at 
the surface of the earth? Assume earth to be a uniform sphere. 


ভর দাক 5 5১ [3200 Km. প্রোয়)] 
পদার্থ (%1)--16 
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পৃ. যাঁদ এমন কোন গ্রহ থাকত বার ভর ও ব্যাসার্ধ উভয়েই পাবার গুণ, তাহ'লে এ গ্রহের 


পূচ্ঠে আভকর্ষজ ত্বরণের মান কত হ'ত? 
Tf there were a planet with mass and radius both double those of earth, what 


would be the acceleration due to gravity at the surface of the planet ? 
(49 m/sec? ] 


8. চন্দ ব্যাসার্ধ পাবার ব্যাপাধের 3 গুণ এবং আঁভকর্ষজ ত্বরণ পাথবী পুঙ্ঠে আভকর্ষজ 
ত্বণের ড্র গুণ । চন ও পরৃধবীর ভরের অনংগাত কত? 

Moon bas a radius সু th that of the earth and acceleration due to gravity at its 
surface is th that at earth’s surface. What is the ratio of the mass of the 
moon and that of ihe earth ? [1580] 

9. মঙ্গল গ্রহের ভর পাথবীর ভরের 0:1 গুণ এবং ব্যাসার্ধ পৃথিবীর ব্যাসাধের ঠ গুণ । 


এ গ্রহের পুষ্ঠে 1 ₹৪. ভরের ওজন কত হয়? 
Mars has a mass 0°1 times that of the earth and radius half as great. What 


would be the weight of a body of mass 1 Kg at the surface of the Mars ? [04 Ke.) 
10. পথিবীর কোন কাম উপগ্রহ থেকে বোমা ফেললে এ বোমা ক প্‌থিবা পৃচ্ঠে পো'ঁছায়? 


বায়;র বাধা অগ্রাহ্য কর। 
An artificial earth satellite releases a bomb. Neglecting the effect of air 
resistance, does the bomb ever strike the earth ? [না, ইহা উপগ্রহের সঞ্গে চলে ] 
11. বাঁদ বায়ূর বাধা অগ্রাহ) করা হয় তাহ'লে কক্ষপথে থাকার জন্য একট ঘুরন্ত উপগ্রহের কি 
শান্তর প্রয়োজন হয়? 
If 006:2171951914)09-$9 neglected, does a revolving satellite require any energy 
to keep it in the orbit ? [ না, কারণ কৃতকার্য শুন্য ] 


12. পাাথবী পৃষ্ঠে কোন ব্যান্তর ওজন 50 ৪. । পাবার কৃঁত্রম উপগ্রহে তার ওজন কত হয় ? 
A man weighs 50.Kg. atearth’s surface. What would be his weight in an 
earth’s satellite ? 7 [ শূন্য] 
13. হট কৃত্রিম উপগ্রহ বাভিন্ন উচ্চতায় বৃত্তপথে পৃথিবাঁর চারপাশে ঘোরে। কোন: উপগ্রহের 


গাঁতবেগ বোশ হয় ? 
Two artificial earth satellites are moving round the earth at different heights 


in circular orbits. Which one has greater orbiting velocity ? [কম উচ্চতার উপগ্রহ ] 

14. কোন বদ্তুর ম্যান্ত-বেগ ক ইহার ভরের উপর নিভ'র করে ? এ বন্তুর উৎক্ষেপণ উচ্চতার 
উপর ক নির্ভর করে? : চন্দ্রের পৃষ্ঠে ম্ান্ত বেগ কত ? চন্দ্রের ব্যাসার্ধ 1600 Kn. । 

Does the escape velocity of a body depend on the mass of the body? The 
height from which it is projected? Whatis the escape velocity on the surface 
of the moon ? [ না, হাঁ, 2:24 Km. /sec. ] 

15. পৃথিবী প’ষ্ঠের কোন বস্তুর উপর পাথবী ও সূর্যের আকর্ষণ বেলা বারটায় পরচ্পর 
{পরত দিকে, কিন্তু রাত বারটায় একই দিকে । তাহ'লে রাত বারটায় {ক এঁ বনু বোশ ভারা হয়? 

At noon the attraction of the earth and the sun on a body at earth’s surface 
are in opposite directions, but at midnight these are in the same direction. Does 
a body bezom> heavier at midaight 2 [at থব! সঃ [ষের উপগ্রহ হওয়ায় পাঁথবী পৃষ্ঠে 

কোন বস্তুর ওজন সূর্যের আকর্ষণের উপর নির্ভার করে না ] 


সপ Is 
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16. সর্্ধ থেকে মঙ্গল গ্রহের দুরত্ব পাথবী থেকে সূর্যের দুরত্বের 1524 গণ কত বংসরে 
মঙ্গল গ্রহ সর্ষের চারপাশে একবার ঘুরে আসে £ 

The mean distance of mars from the sun is 1524 times that of the earth from 

the sun. In how many years does the mars make one revolution about the sun ? 
[158 বৎসর] 

17. 200 ৪. ও 800.8%. ভয়ের দ”ট বস্তু পরস্পর থেকে 30 ০০০. দুরে অবাস্থত। এই দুই 
ভরের জন্য কোন: বিন্দুতে আঁতকর্ষের প্রাবল্য শুন) হয়? 

Masses of 200 and 800 gm. are 30 cm. apart. At which point the intensity 
of gravitational field due to the masses would be zero ? [10 em. ] 

18. 100 K€. ভরের কোন রকেটকে পাথবী পন্ঠে থেকে মহাশুন্যে পাঠাতে কত শান্তর প্রয়োজন 
হর? 

How much energy must be imparted to a 100 Kg. rocket to carry it from the 
earth’s surface into fiee ‘space ? [ 6°25 x 109 Joule ] 

19. প’থিব যাঁদ আপন অক্ষের উপর না ঘোরে তাহ'লে আঁভকর্ষজ ত্বরণের মান 'নিরক্ষরেখায় কত 


বাড়বে? মেরুতে কত বাড়বে? 
If the earth stops rotation about its own axis, by how much would the 


acceleration due to gravity increase at the equator? At the poles ? 
[314901156০9 ; শুনা] 
20. পহাথবীর কক্ষপথের ব্যাসার্ধ অর্ধেক হ'লে এ পথে ইহার গাঁতবেগ কত হয়? 
If the orbital radius of the earth were half as much as the present value, what 
would be its orbital speed ? [42 Km./sec. ] 
21. প্যথবাঁর ভর দ্বিগুণ হ’লে এবং চন্দ্র ও পাথিবীর পারস্পরিক দুরত্ব অপারবর্তিত থাকলে 
পযুথিবীর চারপাশে একবার ঘুরতে চন্দ্রের কত সমর লাগত 2 রর 
If the mass of earth were twice as much as at the present, what would have 
been the time period of moon revolving at the same distance at present ? 
[142 দিন] 
22. একটি বল ! 2. উচ্চতা থেকে অবাধে প'ড়লে :ইহা ্থির অবস্থায় আসার আগে কত দুরত্ব ' 
যায়? 'স্থাতস্থাপক গঢুণাগক 0'1। 
Find the total distance travelled by a ball dropped from a height 1 m., before 
it comes to rest. The co-efficient of restitution is 01, [1:02 m. } 
23. তিনাঁট অনুরূপ বস্তু 4, B ও C কে কোন স্তচ্ভের উপর থেকে » বেগে ছোঁড়া হয়। 
4কে খাড়া উপর দিকে, Bট কে খাড়া নীচের দিকে এবং ০কে অনুভমিকভাবে ছোঁড়া হয়। কোন; 


বচ্তু বোঁশ বেগে ভূ-পৃচ্ছে পৌছায়? বায়ুর বাধা অগ্রাহ্য কর। 
Three identical bodies A,B and Care thronn from the top of a tower with 


the same speed. A vertically upward, B vertically down ward and C horizontally. 


Which one hits the ground with greater speed? Neglect air resistance. 
[ সমান দ্রু'ততায় ] 


24. দুটি সুউচ্চ বাঁড় পরদ্পর থেকে 20) 0. দুরে অবাদ্থত । ভূপন্ঠে থেকে একটি বাঁড়র 
জানালা 3901৮ উপরে এবং অপর বাড়ির জানালা:50:0. উপরে জরপ্ধিত। প্রথম: বাড়ি জানালা 
থেকে একটি বলকে কত বেগে অনভুমকভাবে ছ:ড়লে ইহা দ্বিতাঁয় বাড়ির জানালায় প্রবেশ করে? 
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Two tall buildings are 200 ft. apart. With what speed must a ball be thrown 
horizontally from a window 500 ft. above the groundin one building so that it 
will enter a window 50 ft. above the ground in the other ? [ 37°6 ft. /sec. ] 


25. একাঁট বস্তুকে ভূ-পৃহ্ঠ থেকে ছোঁড়ার 4 9০০. পরে ইহা ভূ-পৃচ্ষে ফিরে আসে । বারুর বাধা 
গ্রাহ্য করা গেলে বস্তু সর্বোচ্চ বিন্দুতে কত সময়ে পেঁছায় ? এই বিন্দুর উচ্চতা কত? 

A body hits the ground 4 sec. after it is projected from the ground. If air 
resistance is negligible, when is the body at the top of its trajectory ? What is 


the height of the body there ? [ 2 sec, 19'S m. ] 
26. পাাথবীর ভর=5'97 x 1027 ৪m., ব্যাসার্ধ =637% 108 cm., G=6"66x 10-8 
সি. জি. এস. একক হ’লে “মস্ত বেগ’ কত হয়? [ 1118x106 cm/sec. ] 


2. গল গ্রহের গড় ব্যাস 4200 মাইল এবং পাঁথবীর গড় ব্যাস 7900 মাইল | মঙ্গল গ্রহের 
ভর পাথবাঁর ভরের 0:107 গুণ। মঙ্গল গ্রহেয় গড় ঘনত্ব পৃথিবীর গড় ঘনত্বের সঙ্গে কিরুপে তুলনা 
করবে? মঞ্গল গ্রহে ‘৪’ এর মান কত ? মঞ্গল গ্রহে “মস্ত বেগ’ কত? [49%10-4 (প্রায়); 

পরব থেকে মনত বেগের "0178 গুণ (প্রায়) ? পাথিবর আভিকর্ষজ ত্বরণের 01003 গুণ (প্রায়) ] 

28. কোন অবাধে পতনশীল বগ্তু ভু-পৃষ্ঠে পড়ার আগের সেকেন্ডে 80 ফুট যায়। কত উচ্চতা 
থেকে বস্তু পড়ে? [1441] 

29. কোন বস্তু / দুরত্ব উঠতে 11560. সময় নেয়। তার পর / সেকেন্ডে ইহা ভূ-পচ্ছে 
পো'ঁছায়। প্রমাণ কর /-$৪11191 

30. কোন পিলারের উপর থেকে এক খণ্ড পাথর যখন * দুরত্ব নীচে নামে ঠিক সেই সময় স্তম্ভের 
শীর্য থেকে » দরেত্ব চে আর একাট পাথর খণ্ড ফেলা হয়। পাথর খণ্ড দু'টি স্থর অবস্থা থেকে 
গড়তে থাকলে এবং একই সময়ে ভূ-প্টে পেশছালে প্রমাণ কর যে, ্তন্ের উচ্চতা হর (8১) 

bY 

31. সেকেন্ডে 32 1. বেগে একাটি বেলুন উপর দিকে ওঠে। এ বেলুন থেকে একখণ্ড পাথর 
ফেলা হয়। পাথর 10 5০০. এ ভূ-পৃন্ঠে পে'ঁছায়। ভূ-প-ঠ থেকে কত উচ্চতার পাথরকে ফেলা হয়? 
এ পাথর ভূপয্ঠে থেকে সর্বোচ্চ কত উচ্চতায় ওঠে ? [1280 ft., 1296 ft. ] 

32. কোন বস্তুকে 80 0.15০0. বেগে উপর দিকে ছোঁড়া হয়। কত সময় ধ'রে বন্ত্‌ উপরে 
উঠবে? ইহার সর্বোচ্চ উচ্চতা কত হয় ই কখন ইহার বেগ সেকেন্ডে 40 1 হয়? 

[25 sec, ; 100 ft., 1°5 sec. J 


39. কোন সেকেন্ড দোলকের 1% দৈর্ঘয ঝাঁদ্ধ ক'রলে ইহা দিনে কত সেকেন্ড স্লো? যায়? 


[430 sec. ] 

34, কোন স্থানে (৫9809015652). একাঁট সরল দোলক 30 সেকেন্ডে 20 বার পুর্ণ দোলন 
সম্পন্ন ক'রলে ইহার কার্যকর দৈর্ঘ্য কত ই [5584 cm. ] 
35. একটি সেকেন্ড দোলক প্রাতীদিন 9০০. ‘স্লো’ যায়। দোলকের দৈর্ঘেযর কত পারব ন 
ক’রলে ইহা তিক সময় দেয়? [0.0207 cms. ] 


36. ভূপষ্ঠের উপারাষ্থত কোন বিন্দ; থেকে পৃথবার কোন ব্যাস বরাবর একটি স:ড়ঞ্গ পথ 
তৈরী করা হয়। দেখাও যে, এ সুড়ুগা পথে কোন বস্তুকে ফেলা হ’লে উহার গাঁত হর সরল দোলগাতি। 
সকল ঘর্ষণ বল অগ্রাহ্য কর এবং পুথিবী সম-দনস্বের ধ'রে নাও। দেখাও যে; বদ্ত: পাথবার 
বিপরীত পতি 42.1 মিনিটে গোঁছায়। পাবার ঘনত্ব 55180115718 এবং ০০67,10-8 
পি. 1জ. এন. একক। ০৮/৮৮/০৪ 
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[সংকেত £ পাথবীর কেন্দ্র থেকে” দ:রে কোন বস্তুর উপর আকর্ষণ বল ॥ ব্যাসাধধের গোলকের 
ভরের জনা হয়। পাথবীর ঘনত্ব ০ হ'লে এই গোলকের ভর 74773 | গোলকের ভরকে ইহার 


কেন্রে সংহত ধরা চলে! কাজেই, 7% ভরের বঙ্তুর উপর বল ₹=- ৪ । খলাত্বক চহ বোঝায় 
664 
378 


যে, এই বল আকর্ষণ বল এবং ইহা পীথবশীর কেন্দ্রমুখখণী। সুতরাং, £- 
5 drm) 4 এ? 
(৮) 8! 


কাজেই, বল সরণের সমানুপাতিক কল্ত; ধবপরগতমুখণ । ইহাই সরল দোলগাঁতর বৈশিষ্ট্য । সরল 

দোল গাঁতর পর্যায়কাল হয়, 
/% লেজ সন্ত 
[2৭2৮ 87477; NV PG VN 551 76 IO 
_5050 ১০০.8420. | সুতরাং কত সময় লাগে £52421 min, 1] 

[লক্ষ্য কর যে, বস্তূর ভরের উপর এই সময় নির্ভার করে না 1] 

37. ভূ-কেন্দ্র থেকে কত উপরে উঠলে সেখানকার আঁভকর্ষজ ত্বরণের মান ভু-পৃষ্ঠের মানের $ 
হবে? পযীথিবীকে 6300 1. ব্যাসার্ধের গোলক হিসেবে ধ'রে নাও। [189x 10s Km. ] 


38. প্রমাণ কর যে, পযাথবীর খুব নিকট দিয়ে পঁথবাকে পরিক্রমা করার জনয বস্তর য্নতম বেগ 
॥ এবং পাথবী পান্ঠ থেকে এ কণার মানত বেগ 7 এর অনুপাত _71 
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39. কত বেগে একটি বদ্তুকে উৎক্ষেপ ক'রলে উহা পাাথবার কৃিম উপগ্রহে পাঁরণত হবে এবং 
ভূ-প্‌ষ্ঠের 300 মাইল উপরে থেকে পাব প্রদক্ষিণ করবে? পাবার ব্যাসাধ-3960 মাইল ; 
[471011০1১০০ ] 


£=32 ft./secs. 
40. 10 m/০.০. ঘনত্বের একটি গ্রহের চারপাশে একা ক্ষুদ্র উপগ্রহ ঘুরছে। উপগ্রহের কক্ষপথের 
ব্যাসাধ গ্রহের ব্যাসাধে'র চেয়ে সামান্য বোঁশ। উপগ্রহের পর্যায়কাল নির্ণয় কর। G=6:6% 10-8 
C. G. S. units. [ Jt. Extrance 1971] [1 hr. 26 min. ] 
41. ভূ-পদষ্ঠের কত উপরে একাঁট উপগ্রহ প:াঁথব' পাঁররুমা করলে উহাকে পযাথবী থেকে সর্বদা 
একই স্থানে দেখা যাবে? উপগ্রহের কক্ষপথ বস্তাকার ধারে নাও। পাাথবীর ব্যাসার্ধ =6400 Km; 
£=9'8 mlsec?. | [36x103 Km. ] 
42. একই সময়ে দি পাথর খণ্ডকে উধের্ব উৎক্ষেপ করা হ’ল । একাঁট অপরাঁটর চেয়ে 224 0. 


বোশ উপরে উঠল এবং ভুঁম স্পর্শ করতে 2 সেকেন্ড সময় বোঁশ 'নল। পাথর খণ্ডদ্বয়ের উৎক্ষেপ 
বেগ কত? [ 240 filsec ; 208 ft/sec, ] 


43. একাঁট মনারের শীর্ষ থেকে 30 0/560. বেগে একাঁট পাথর খণ্ডকে খাড়া উপর দিকে ছোঁড়া 
হ’ল। 456০. পরে আর একট পাথর খণ্ডকে নপচের দিকে ফেলা হ'ল । পাথর দ.াট একই সঙ্গে 
ভু-পুষ্ঠে এলে মিনারের উচ্চতা ও 'দ্বিতিয় পাথরের পতনকাল নির্ণয় কর। [ 80m; 4 sec. ] 

44. উের্ব উচ্ভায়মান একটি বেলুন ভ:-পৃ্ঠ থেকে 100 £1. উপরে উঠলে বেল;ন থেকে একটি 
পাথরখণ্ড ফেলা হয়। 6 সেকেন্ড পরে পাথরখণ্ডাট ভ্‌-পন্ঠি স্পর্শকরে। বেল;নের বেগ কত? 

[ 79°33 filsec. ] 

45. ভটুপ;ষ্ঠের দুটি স্থানে আঁভকর্ষজ ত্বরণের মান ৪1 ও ৪9 একই উচ্চতা থেকে এ দুই 
জ্থানে একা পাথর খণ্ড গ’ড়লে দ্বিতীয় স্থানে উহার প’ড়তে £ সময় কম লাগে এবং ভপাচ্ঠে পড়বার 
বেগ ॥ পাঁরমাণ বোঁশ হর। প্রমাণ কর ॥=! / ৪182! 
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46.. একটি গ্রহে আভকর্ষজ ত্বরণ 196 ০0.13608 | পীথবীতে 2'মটার উচ্চতা থেকে লাফ 
দেওয়া নিরাপদ হ’লে এ গ্রহে নিরাপদ উচ্চতা কত হবে? [1-4. 7, 1972] [10 .] 


ঞা,  দৈৰ্ঘেযর একট সরল দোলক একটি ঘরের ছাদ থেকে ঝোলানো আছে! ইহার দোলন কাল 


দা ; ইহার দৈর্ঘ্য { পারমাণ কমালে দোলন কাল হয় 721 প্রমাণ কর ৫= রদ পৃ 
48. একট গ্রহের ভর ও ব্যাস পযাথবীর ভরের এবং ব্যাসের 4 গণ। পাথবী পৃষ্ঠে একাঁটি সরল 
দোলক সেকেন্ড দোলক হ'লে এ গ্রহে উহার দোলন কাল কত হবে? [ 8 sec. ] 


49. প্রমাণ কর যে, ভু-পচ্ঠ থেকে ॥ অভ্যন্তরে একাঁট সরল দোলকের দোলন কাল 8177 এর 
ব্দ্তান্পাঁতক; /₹-পাথিবীর ব্যাসাধ। 
50. ভু-প্‌ষ্ঠে একাঁট দোলক দাঁড় ঠিক সময় দেয়। উহাকে বেলুনে ক'রে 10 119০? স্থর 
ত্বরণে উপর দিকে ওঠালে উহা স্লো যাবে না ফাস্ট যাবে? প্রাত াঁনটে কত যাবে? 
[ফাস্ট ; 959০. ] 
51. 4 স্থানে একাঁট সেকেন্ড দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য 112 ০. দন্ত ৮ স্থানে 96 ০m. । 
কোন বদ্ত্‌কে 1 স্থান থেকে 4 স্থানে আনলে উহার ওজনের বুদ্ধি কত হবে? [উগণ] 


দ্বিতীয় পরিচ্ছেদ গছার্থের স্িভিষ্থাগক ধর্ম 


(ELASTIC PROPERTIES OF MATTER) . 


2.1. স্ডিতিস্থাঁপকতা। ( Elasticity ) £ 


্থাতস্থাপকতা পদার্থের এক [শেষ ধর্ম । এই ধর্মের দরুন বস্তুর আকার বা 
আয়তন বা উভয়েরই পাঁরবর্ত'ন ক’রতে চেষ্টাকার? বলকে বস্তু বাধা দেয় এবং এ বল 
অপসারিত হ’লে বস্তু নিজের আকার বা আয়তন ফিরে পায়। ( The property 
of matter by virtue of which matter resists the action of a force or of a 
system of forces tending to change its shape or size and returns to its 
original shape or size after the deforming force has been removed, is 
called elasticity. ) যেমন: একটি ইস্পাতের স্প্রধকে টানলে ইহা লক্বায় বাড়ে । 
টান অপসারণ ক’রলে ইহা আগের দৈর্ঘ্য ফিরে পায়। টান দেবার ফলে ্প্রয়ের 
আকারের পাঁরবর্তন হওয়ায় ইহার ভিতরে প্রাঁতক্রিয়া বলের উদ্ভব ঘটে। আবার টান 
অপসারণ ক'রলে এই  প্রাতীক্রয়া বলের দরুন বস্তু জের আকার ফিরে পায়। বচ্তুর 
এই ধর্ম'কেই স্থিতিস্ধাপকতা বলে । সব বন্তুরই এই ধর্ম কম বা বেশি আছে। 

অবশ্য সব অবস্থাতেই প্রযুক্ত বল অপসারণ ক'রলে বদ্তঃ নিজের আকার ধা আয়তন 
সম্পর্ণরূপে ফিরে পায় না। বদ্তু নিজের আকার বা আয়তন সম্পূর্ণ ফিরে পেলে 
ইহাকে ‘পর্ণ স্থাতিস্থাপক' ( Perfectly 4৫51 ) বলা হয়। আর যাঁদ প্রযুন্ত বল 
অপসারণের পর বস্তু পরিবার্তত আকার বা আয়তনে থেকে যায় তাহ'লে ইহাকে 
‘পূর্ণ নমনীয় ( Perfectly plastic ) বলা হয়। আবার কোন কোন ক্ষেতে প্রযনন্ত 
বল অপসারণের পর বস্তু নিজের আকার বা আয়তন ফিরে পেতে 1কছ; সময় নেয়। 
বস্তুর এইরূপ আচরণকে পস্ধাতস্থাপক-শোঁথল্য” ( Elastic hysteresis ) বলা হয় । 
যেমন, কাচ। বাইরে থেকে যে কোন পাঁরমাণ বল কোন বদ্তুর উপর প্রয়োগ 
ক'রলে সাম্য অবস্থায় যাদ ইহার আকার বা আয়তনের কোন পরিবর্তন না হয় 
তাহ*লে ওঁ বস্তুকে একান্ত দৃঢ় ( Perfectly 7124 ) বলা হর । 

কোন বদ্তুর সব অংশ একই উপাদানে গঠিত হ’লে এ বস্তুকে 'সমসত্ত?' বলা 
হয়। সব দিকে ওঁ বন্তুর ধম একই হ'লে উহাকে সমদৈশিক’ও বলা হয়। বিভিন্ন 
দিকে ধের {বিভিন্নতা থাকলে বস্তুকে ‘অসম দশক" বলা হয় ॥ যেমন, অধিকাংশ 
কেলাস অসমদৌশক | আমরা কেবলমাত্র সমসত্ত, সমদোশিক বস্তুর ্থাতস্থাপকতা 
আলোচনা ক'রব। এই আলোচনাকালে আমরা মনে রাখব যে, প্রযনন্ত বলের কিয়ায় 
সমগ্র বস্তুর কোন সরণ হয় না, কেবলমাত্র উহার ধবাভন্ন অংশের মধ্যে আপেক্ষিক সরণ 
হয়। অর্থাৎ বস্তু সাম্য অবস্থায় আছে ব'লে ধরা হবে । 

কোন বলের ক্রিয়ায় কোন বস্তুর আকার বা আয়তনের পরিবর্তন হ'লে এ বদ্তুকে 
বিকৃত বস্তু বলা হয় । এ আকার বা আয়তনের পারবর্ত নকে {কার ( Deformation ) 
বলা হয়। 
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22. কয়েকটি সংভ্ঞা £ 


বিকৃতি (572) $ কোন বদ্তুর উপর প্রযুক্ত বল বা বলশ্রেণী সাম্য অবস্থায় 
বন্তুর বিভন্ন অংশগুলির মধ্যে আপোক্ষক সরণ ঘটায়। ইহাতে বদ্তুর আকার বা 
আয়তনের পারবর্তন হয়। এই পাঁরবত'নকে বিকৃতি বলে। 
বস্তুর প্রাত একক মান্রায় যে পাঁরবর্তন হয় তাই বিকৃতির পারমাণ। ( When 
the shape or size of a body changes under the action of a force or of 
@ Sytem of forces ; the body is said to be strained. The change in 
Shape or size that it undergoes is its deformation and the fractional 
deformation or the relative change so produced is called ‘its strain. ) 
‘বিভিন্ন রকমের বিকবত মাপার-পদ্ধাত পরে আলোচনা করা হবে। 
গাঁড়ন (.5//459) £ বাইরে থেকে প্রযুক্ত বলের প্রভাবে কোন বস্তু যখন ‘বিকৃত 
হয় তখন স্থাতস্থাপকতা গুণের দরুন বস্তুর ভিতরে প্রাতারিয়া বলের উদ্ভব হয়। 
এই প্রতিক্রিয়া বল বাইরের বলকে বাধা দিতে চেষ্টা করে এবং বাইরের বল অপসারিত 
হ'লে বিকৃত বস্তুকে আগের অবস্থায় ?ফরিয়ে আনতে চেষ্টা করে। বস্তুর ভিতরে 
উদ্ভূত এই প্রতিক্রিয়া বলকে পণড়ন বলে। ( When a body is strained, forces 
Of reaction are brought into play within the body. These forces, 
Which resist the deformation and tend to restore the body to its 
Original form and dimensions when the deforming force is removed, 
constitute a stress, ) I 
পাঁড়ন বাইরে থেকে প্রযস্ত বলের প্রতিক্রিয়া হওয়ায় নিউটনের তৃতীয় গাঁত 
সভ্রান,যায়ী বাইরের বল ও পাঁড়ন সমান এবং বিপরণত হয়। তাই একক ক্ষেত্রফলের 
উপর প্রযুক্ত বল দ্বারা পাঁড়নের পাঁরমাপ করা হয় ( Stress is measured by the 
Sorce per unit area which exists in the strained material. ) 
প্রযুক্ত বল 
পাঁড়ন = ২৯২৪, 
ক্ষেত্রের অবস্থান ও দিক্‌ বিন্যাসের (০rientati০৷ ) উপর পাঁড়ন নির্ভ'র করে। 
কোন বিকৃত বস্তুর মধ্যে একটি তল কল্পনা ক’রলে ইহা বস্তুকে দুই অংশে ভাগ 
করে। প্রত্যেক অংশ সাম্য অবস্থায় থাকায়, কল্পিত তল ভেদ ক'রে এক অংশ অপর 
অংশের উপর বল প্রয়োগ করে । এই বল তলের উপর লম্বের সঙ্গে যে কোন কোণে 
থাকতে পারে। এই বল চকে তলের উপর লম্ব বরাবর চ* ও তল বরাবর F' 
উপাংশে ভাগ করা যার। কাঁজ্পত তলের ক্ষেত্রফল & হ'লে কে ‘লন্ব পাঁড়ন’ 
( Normal Stress ) এবং ৪ কে স্পাশকি পাঁড়ন” ( Tangential 5/7655 ) বলা হয়। 
ক্ষেত্রের মান ও দিক্‌-বিন্যাস ঠিক রেখে ক্ষেত্রকে বপ্তুর ভিতরে বিভিন্ন স্থানে 
নিলেও যাঁদ উহার উপর ক্রিয়াশীল বলের মান অপাঁরবার্তত থাকে তাহ'লে পাঁড়নকে 
সম পাঁড়ন ( homogeneous ) বলা হয়। এর্‌প না হ’লে পীড়ন অসম হয়। 
পড়নের ন্যায় বিকৃতিও সম ও অসম হ'তে পারে। 
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2.3. 5মীলিক পীড়ন ও বিকৃতি ( Primary stresses and 


strains ) 2 

মৌলিক পীড়ন ও মৌলিক বিকীতি তিন ধরনের । যথা) অনুদৈর্ঘ্য পাঁড়ন ও 
অনদৈর্ঘ্য বিকৃতি । (1) আয়তন পাঁড়ন ও আয়তন [বিকৃতি (11) মোচড় গণীড়ন ও 
মোচড় বিকৃতি। 

অনঃদৈঘণ্য পীড়ন ও অনুদৈঘণ্ণ বিকৃতি ( Longitudinal stress and 
Longitudinal strain ) ৪. বাইরে থেকে প্রযুক্ত বলের ক্রিয়ায় যাঁদ কোন বস্তুর শুধু 
মাত্র দৈর্ঘেযর হাস বা বৃদ্ধি হয় তাহলে এই হাস বা বাদ্ধকে অনহুদৈর্ঘ্য বিকাতি 
বলে। এই অবস্থায় পণড়নকে অনুদৈর্ঘ্য পীড়ন বলে। 

ধরা যাক, L দৈঘের ও সম প্রস্থচ্ছেদের & একটি তার (চিত্র 21)। এই 
তারের দুই প্রান্তে বিপরীতমুখী ( ছঃচ') বল প্রয়োগ ক'রলে তারের দৈর্ঘ্য বাড়তে 
থাকে। তাই আভ্যন্তরীণ বলও ক্রিয়া করে। যতক্ষণ না এই আভ্যন্তরীণ বল 
বাইরে থেকে প্রযুক্ত বলের সঙ্গে সাম্য অবস্থায় আসে ততক্ষণ দৈর্ঘ্য বাড়ে । সাম্য 
অবস্থায় তারের দৈর্ঘ্য বদ্ধ ! হ'লে 7 কে অন:দৈর্ঘয বিকৃত বলা হয়। অর্থাৎ 


অনুদৈৰ্ঘ্য বিকৃতি = ০ কাজেই; প্রাথামক দৈর্ঘেযর 


তুলনায় দৈঘেণর আন;পাতিক প'রিযর্তনকেই অন:দৈর্ঘয বিকৃতি বলে। বিকাত দ?'ই 
দৈঘেএর অনুপাত হওয়ায়, ইহা একাট সংখ্যা মান্র। সুতরাং ট 
ইহার কোন একক নেই। 

ধরা যাক AB তারের 0 একটি তল। এই তল তারকে 
দই অংশে ভাগ করে। এই দুই অংশ 03081 AC 
অংশ সাম্য অবস্থায় থাকায় A বিন্দুতে F চবল 0 তলের উপর 
ক্রিয়াশীল নিম্নমুখী আভ্যন্তরীণ বল চট দ্বারা প্রশমিত হয়। 
রাবার ০8 অংশ সাম্য অবস্থায় থাকায় 9 বন্দ;তে ক্রিয়াশীল 
£ বল ০-তলের উপর ক্রিয়াশীল উধন'মুখাঁ আভ্যন্তরীণ ব্ল ৪4 
দারা প্রশমিত হয়। স্থতরাং সাম্য অবস্থার |চ | = | FL | = 
| F2 | হয়। এই আভ্যন্তরীণ বলগুলেই পাঁড়ন। এই লিঃ 
আভ্যন্তরীণ বলগুলি দৈঘ্য পরিবর্তনে বাধা দেয় এবং বাইরের বল সারয়ে নিলে 
তারকে প্রাথমিক দৈঘেণ ফিরিয়ে নিয়ে যায়। বাইরে থেকে প্রযুক্ত বল তারের সব 
স্থানে সমানভাবে ক্রিয়া ক’রলে প্রস্থচ্ছেদের প্রাত একক ক্ষেত্রফলে এই বলের মান 


সি. জি. এস্‌ পদ্ধাঁততে পীঁড়নের একক dyne/em*.। 
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আয়তন পীড়ন ও আয়তন বিকৃতি ( Volume stress and Volume strain ) 8 
বাইরে থেকে প্রযুক্ত বলের প্রভাবে কোন বস্তুর যাঁদ আকারের পাঁরবর্তন না হ'য়ে 
শ:ধ্ুমাত উহার আয়তনের হাস বা বৃদ্ধি হয় তাহ'লে এই হাস বা বাঁদ্ধকে আয়তন 
বাতি বলা হয়। এই অবস্থায় পণীড়নকে আয়তন পাঁড়ন বলে। 

V আয়তনের কোন বস্তুর উপর চারাঁদক থেকে লম্বভাবে ৮ বল প্রয়োগ ক'রলে 
উহার আয়তনের পাঁরবর্তন হয়। এই আয়তন পাঁরবর্তন ৮ হ’লে এবং বস্তুর 
প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 4 হ'লে 

আয়তন 'বকাতি-1/৬ এবং আয়তন পীঁড়ন- 14 ১ 

মোচড় পণড়ন ও মোচড় ৰকত ( Shear stress and Shear strain ) 3 মোচড় 
[কাত শুধুমাত্ৰ নির্দিষ্ট আকারের কঠিন বস্তুর বেলায় ঘটে । মোচড় বিকাতির দরুন 
স্থাতস্থাপক বস্তুর আয়তনের কোন পাঁরবর্তন হয় না, শুধুমাত্র উহার আকারের 
পাঁরবত'ন হয়। EY মি 

ধরা যাক, ABCD ঘনকের ছেদের DC 
বাহুকে স্থির রেখে উহার বিপরীত বাহ; AB এর 
সমান্তরালে স্পার্শক বল চ প্রয়োগ করা হয় 
(চিত্র 22)। এই বলের ক্রিয়ায় ABCD এর 
আকার পাঁরবার্তত হয়ে ABCD হয়। সুতরাং চি 22 
ABCD বগক্ষেত্র রম্বসে (7২1০7003 ) পারণত হয় । এই বিকাতিকে মোচড় [বিকৃতি 
বলে। ইহার পরিমাণ 6= / £1)/1 

মোচড়ের জন্য প্রযুক্ত বলের অভিমুখের সঞ্গে লম্বভাবে অবস্থিত কোন রেখার যে 
পরিমাণ কোণে ( রেডিয়ান মাপে ) সরণ ঘটে তাকে মোচড় বিকৃতি বলে। 

সুতরাং মোচড় বিক্বাত 9= tan ৪2 [ যেহেতু ৪ এর মান খুব কম 1 

_. দুই তলের আপোক্ষিক সরণ 
এ দুই তলের পারস্পারক দুরত্ব 
্সরণের নাত ( gradient )। 

এই বিকৃতিও বিশুদ্ধ সংখ্যা । ঘনকের তলের ক্ষেত্রফল 4 হ’লে, মোচড় 
পীড়ন- FA ৷ 

2.4. রাবার ও ইস্পাঢতর স্কিতিস্থাপক ধঢমর ভুলন!ঃ 

সংজ্ঞা অনুযায়ী দুই বদ্তুতে সমান বিকাত উৎপন্ন ক'রতে গেলে যে বস্তুর বেলায় 
বেশি বল প্রয়োগ ক’রতে হয় সেই বস্তু বোশ স্থাতস্থাপক হয়। যেমন, একই দৈর্ঘ্য 
ও প্রস্থচ্ছেদের একটি রাবারের ও আর একাট ইস্পাতের তারের একই পরিমাণ দৈর্ঘ্য 
বৃদ্ধি করতে গেলে দেখা যায় যে, রাবারের চেয়ে ইস্পাতে বৌশ বল প্রয়োগ ক’রতে 
হয়। সুতরাং ইস্পাত রাবারের চেয়ে বেশ স্থিতিচ্থাপক । 
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2.5. স্থিতিস্থাপক সীমা (Elastic limit ) 2. 


যে সর্বোচ্চ পরিমাণ পাঁড়ন কোন বস্তু ধারণ ক'রতে পারে এবং এই পাঁড়ন 
অপসারণ ক'রলে বস্তু নিজের আকার বা আয়তনে ফিরে যায় তাকে এ বচ্তুর 

সীঙ্গা বলে। 

পাঁড়ন ও বিকাতির ম্পর্কঃ ধরা যাক্‌, একটি তার কোন শন্ত স্থান থেকে 
ঝোলানো আছে। তারের নাচের প্রান্তে আটকানো একটি পারে ওজন রাখা যায়। 
যত বোশ ওজন রাখা হয় তত বেশি তারের দৈঘ্য বৃদ্ধি হয়। ওজন একটি বিশেষ 
মানের বেশি না হ'লে ওজন তুলে নিলে তার নিজের দৈর্ঘে ফিরে যায়। প্রতি একক 
স্েত্রফলে প্রযযন্ত বলের এই বিশেষ মানকে স্থাতস্থাপক সীমাবলে। এই সীমা 
বিভিন্ন পদার্থের বেলায় বিভিন্ন হয়। যাঁদ প্রযুক্ত ওজন & বিশেষ মানের বেশি হয় 
তাহ'লে এ ওজন অপসারণ ক'রলে বিকৃত বস্তু আগের অবস্থায় ফিরে যায় না। 
কিছ; বিকৃতি থেকে যায়। তাকে পথায়ণ বিক্াতি ( Permanent 5৫৫ ) বলে। যদি 
ওজন ক্রমশ বাড়ানো যায় তাহ'লে এমন এক অবস্থা আসে যখন বস্তু আর ওজন সহ্য 
ক'রতে পারে না, ভেঙ্গে বা ছ'ড়ে পড়ে যায়। এই অবস্থায় প্রাত একক ক্ষেত্ফলের 
উপর প্রযুন্ত বলকে ‘ভঞ্জক পাঁড়ন’ ( Breakin৪ 90599) বলে। নীচে পাঁড়ন ও 
বিকীতর লেখাচত্র দেখান হ'য়েছে (চিত্র 23 )। 

লেখচিন্ থেকে দেখা যায় যে, পাঁড়নের মান যতক্ষণ কম থাকে ততক্ষণ বিকাতি 
পাঁড়নের সমানুপাতিক হয়। এই কারণে লেখাঁচন্রের ০৮ অংশ 
সরলরেখা । এই অংশে পাঁড়নের মান কামিয়ে শুন্য ক'রলে 
বিকাতও শুন্য হয়। ৮ বিন্দুতে পাঁড়নের মান যত তার থেকে 
পাঁড়ন বাড়ালে দেখা যায় যে, PQ আর সরলরেখা হয় না এবং 
PQ এর নাতি (51079.) OP এর নাত থেকে বেশ হয়। ৫ 
থেকে পাঁড়নের মান কমিয়ে শনন্য করলে বিকীত পাঁড়ন রেখা চিন 23 
QR হয়। এক্ষেত্রে দেখা যায় যে, পাঁড়ন অপসারিত হ'লেও 01২ পাঁরমাণ স্থায়ী 
বিকীত থেকে যায় । 

OPQ লেখচিন্র থেকে দেখা যায় যে, পাঁড়ন ক্রমশ বাড়ানো হ’লে আমরা এমন 
এক অবস্থায় পোঁছাই যে, পাঁড়নের মান আর সামান্য একটু বাড়ালে অনেক বেশ 
বিকাতি ঘটে এবং লেখ চিন্র বিকৃতি অক্ষের সঙ্গে প্রায় সমান্তরাল হয়। ” 

আমরা জানি যে, বস্তুর উপর বিভন্ন ধরনের পাঁড়ন ক্রিয়া করে। এই সব 
পাঁড়ন ইহাদের অনুরূপ বিকাতি উৎপন্ন করে। কিন্তু সব ধরনের পাঁড়নের জন্যই 
পাঁড়নশবকাতি সম্পর্ক 23 নং লেখাচিন্রের ন্যায় হয়। একটি নিদিষ্ট সীমা পযন্ত 
বিকৃতি পাঁড়নের সমান:পাতিক হয়। এই সামা চিত্রে P বিন্দ;। লেখাঁচত্রে ৮ বিন্দুর 
পরের অংশে স্থায়ী বিকাতি ঘটে। 23 নং লেখঁচিত্রে এই স্থায়ী বৃদ্ধি PQ দ্বারা সূচিত 
করা হয়েছে। ৮ বিন্দুতে পাঁড়নের মানই প্থিতথাপক, সীমা। Q বন্দ;তে 
পড়নের মানকে “পরাভৰ বন্দ’ (77 point ) বলে৷ 
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2.6. আদৰ্শ’ স্থিতিস্থাপক বস্তু ৪ 
একাঁট কচ্তুর কোন স্থানে পণড়ন স্থানীয় বিক্বাতর ছারা বা বিকবত স্থানীয় 
পাঁড়ন দ্বারা নর্ণ'য় করা গেলে এ বস্তুকে আদর্শ 'স্থাতস্ধাপক বদ্তু বলা হয় । পীড়ন 
পস্থাঁতস্থাপক সীমা” পৌরয়ে না গেলে যে কোন বদ্তুই আদর্শ স্থাতদ্থাপক বস্তুর 
ন্যায় আচরণ করে। 
2.7. হ্যঢ্কর স্তুত্র ( Hooke’s law ) £ 
1678 গ্রীণ্টাব্দে রবাট হ;ক স্াতপ্থাপকতার মৌলিক সতত্র দেন। এই সত্াট 
ননয়রূপ ৪ 
[্থাতস্থাপক সগমা পর্যন্ত পাঁড়ন ও বিকৃতি পরস্পরের সমানুপাতিক হয়। 
( Up ‘to about the elastic limit, stresses are proportional to their 
corresponding strains ) 
স:তরাং, পাঁড়ন ০ {বক্বত 
পাঁড়ন 
অথবা, = ধ্রুবক (1স্থাতস্থাপক সীমার মধ্যে )। 
'বিকাত 


এই ধ্রবককে বদ্তুর উপাদানের দস্থাতস্থাপক গহণাঙ্ক ( modulus of 
elasticity ) বলে | ॥ 
স্থাতগ্থাপক গণাত্ক পদার্থ ও পাঁড়নের প্রকীতর উপর নির্ভর করে। তাছাড়া 
উষ্ণতা ও বস্তুর প্রকীত ইহাকে কিছ;টা প্রভাবিত করে। সাধারণত উষ্ণতা বাড়লে 
পস্থাতদ্থাপকতা কমে ৷ না্দঘ্ট পড়নে কোন বদ্তুর বকীত যত কম হয় তার 
_স্থিতিগ্থাপক গ:ণাঙ্ক তত বোশ হয় অর্থাৎ বদ্তু তত দু হয়। 


2.8. বিভিন প্রকার স্কিতিস্থাপক গুণাহ্ক £ 

সমস্ত সমদৈশিক পদাথের বাভল্ন ধরনের [বক্কীত অনুযায়ী স্থিতিস্থাপক 
গুণাত্কও 'বাভল ধরনের হয়_- 

() ইয়ং গুণাগ্ক ( Young’s modulus ) 


ধস্থাতস্থাপক সীমার মধ্যে অন:দৈর্ঘ'য পীড়ন ও অন:দৈর্ঘয বিক্বতর অন;পাতকে 
ইয়ং গুণা'ক বলে। (94785 modulus is the ratio between the longi- 
tudinal stress and the longitudinal strain within elastic limit. ) অর্থাৎ, 
+ ইয়ং গলাক্ক- ভন 4 পল (স্থিতস্থাপক সীমার মধ্যে ) 
আমরা জান যে, অনুদৈর্ঘ্য পাঁড়ন'=|4 এবং অন:দৈৰ্খ্য বিকৃত =! | চ। 
FIA 
সুতরাং, ইয়ং গঃণাত্ক- TE 


ইয়ং গুণাগ্ককে সাধারণত % দ্বারা সূচিত করা হয়। 
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সি. জি. এস. পদ্ধাততে F/& এর পরম একক ৫6 | ০m: এবং 11, একাঁট 
সংখ্যা মাত্র। সুতরাং Y এর একক ৫6 | ০0৫৯1 এফং. পি. এস. পদ্ধাততে % 
এর একক 1, wt | sq. inch অথবা ton wt. | sq. inch 1 
“তামার “ইয়ং গুণাঙ্ক 1"26%102:2 yne/০৷৷””_ইহার অথ“, একটি তামার 
তারে এক একক অনুদৈর্ঘয বিকাতি উৎপন্ন ক'রতে হ'লে উহার গ্রস্থচ্ছেদের প্রত্যেক বর্গ 
ক্ষেত্রফলে 1-26 * 10: 0509 বল প্রয়োগ ক'রতে হয়। 


উদাহরণ ( Examples ) $ 


1,628 ০০. দীর্ঘ এবং 2 2৮) ব্যসের কোন ইস্পাতের তারের 1 1010, দৈর্ঘ্য 
বাড়াতে কত কিলোগ্রাম ওজন প্রয়োজন ? ইস্পাতের ৮-2 ২ 1012 সি. জি. এস্‌ 
একক এবং £৪-980 সি. জি. এস. একক। 

সমাধান £ আমরা জানি যে, Y= 

আবার, &= 980 স্‌. জি. এস. একক ; L= 628 cm, 1- 1 mm.=0'1 010১. 
৫৯2 1010.-0+2 00.) %-2৯৫205% ?স. জি. এস. একক। 

4 x M ৮98০ x 628 

3°14 x (0°2)* x 0°1 

2X 10:2 x 3-14 x (0-2) x 0-1 
4 x 980 x 628 

2. একটি ইন্ডিয়া রাবার ঘনকের বাহ? 70.। ইহার এক তল দ:ঢ়ভাবে 
আবদ্ধ করা হয় এবং বিপরীত তলে 200 7৪. ৬৫ স্পার্শ বল প্রয়োগ করা হয়। কত 
মোচড় পাঁড়ন সংষ্টি হয়? বিকৃত তল কত দ;রত্বে সরে যায়। ইন্ডিয়া রাবারের 
মোচড় গৃণাত্ক 2% 107 ৫0706100191 

সমাধান £ এক্ষেত্রে ঘনকের বাহ? 1=7 ০, ; 

প্রযুক্ত বল F= 200 * 1000 ১৫980 ৫108, 
1=2 x10" dynelcem* ও ক্ষেত্রফল 49 sq. cm. 
F _ 200 x 1000 x980 _ 2 rad. 


F 
আমরা জানি যে,॥- নট অতএব, ৪ 85552 X10 


2 % 1059 


M= £m= 10°21 Kg: 


কিন্তু ৪০1 হওয়ায় 1=9 * L=0'2 x 7=14 cm. 


3. একাঁট ইস্পাত তারের ব্যাস 1 ৭0, ইয়ং গুণাগ্ক 2X10! newton|m* 
ও সর্বোচ্চ বিকাতি মতত ! ইহার উপর সর্বোচ্চ কত ভার প্রয়োগ করা হয় ? 
সমাধান £ এক্ষেত্রে, _ 


সর্বোচ্চ রে ৪10 2৩19 | n° 
সর্বোচ্চ 
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290 7--2% 108 newton | 115 


অতএব, সর্বেচ্চ পীড়ন 


d -1)* x 10-4 
দের দেৱল, ==) 0-১" ; পান 


১) -& 
অতএব, ভার-পাঁড়ন ৮.৯ 105 % xe 157 newton. 


4. 10 মিটার দার্ঘ একাঁট রাবার তারের একপ্রান্ত বদ্ধ অবস্থায় উল্লম্বভাবে 
ঝোলে। ইহা নিজের ভারে দৈর্ঘেয কতটা বাড়ে ? রাবারের ঘনত্ব 1'5 ৪m./০০. 
ও ইয়ং গুণাত্ক 5 x 106 wt.-gmjem* 1 

সমাধান £ তারের ভারকেন্দু বদ্ধপ্রান্ত থেকে 5% দুরে অর্বাগ্থত। ইহার ওজন 
ইহার ভারকেন্দ্রে 'ক্রয়া করে । 

ধিনয়াভিমুখী বল-তারের ওজন (8) = আয়তন X ঘনত্ব * আভকর্ষজ ত্বরণ 

= 10 X 100 X A x 1°5 X980 
[ A= তারের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ] 
তারের দৈর্ঘ্য বাঁদ্ধ নির্ণয় করার জন্য ইহার প্রাথামক দৈর্ঘযকে 5 ধ'রতে হবে। 
আবার, Y=5 * 106 gm-wtlem? =5 x 108 ১৫980 dynelem*. 


MgL : 
আমরা জান যে, Y= 
_MgL_ 10 Xx 100 X A X 15 X980 x5 x 100 
SE) AY & ৯5 x 108X980 
20:15 cm. 


5. 2% দীর্ঘ ও 0:8200 ব্যাস বিশিষ্ট একটি ইস্পাত তার-ইহার দুই প্রান্তে 
বদ্ধ অবস্থায় অন:ভূমকভাবে বিস্তৃত আছে। ইহার মধ্যবিন্দ তে ভার চাপালে এ 
শবন্দ; 50 ০9 নেমে যায়। ইস্পাতের ইয়ং গুণাগ্ক 
2% 1012 ডাইন,সে মি.-* হ’লে কত ভার চাপানো ৫-1০০০৮-৯০৭1০০০৮- > 
হয়? 
সমাধান £ তারের প্রাথমিক দৈর্ঘয_ 200 ০m. 
ও ব্যান =0'08 cm. । 
+. ব্যাসার্ধ £-0-04 cm. চিত্র 24 
ABCD থেকে CB= J/BD2+ DC? 
‘= /0100)84-00)৪- 1125 cm. (প্রায় ) 
BD অংশের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধিন 09-81১-112*5--100- 1215 om. 
তারের টান 1 হ'লে, 
FCB Ets 


3585 
2T cos 9=F, বাঃ I= চকল ০585৮: ত 


[*- DC=50 cm. ] 
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TIA _— ৮1125 100 
Y= = ১৫১০ 
5015: IL 2x22 125 
ক X (004)? x 12-5 x2 x 1012 
F= ০০০০১ 6 
আতগব, 112-5 *760 £312: 100% 
6. একাট ইস্পাত তারের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ! বর্গ সেমি. ইহার দৈঘ্য 
দ্বিগুণ ক'রতে কত বলের প্রয়োজন ? ইস্পাতের ইয়ংগুণাৎ্ক 2 109 ডাইন/সেি.২। 
সমাধান £ তারের প্রাথমিক দৈর্ঘ্য [, হ'লে চূড়ান্ত দৈর্ঘ্য 2া, হয়। কাজেই. 
দৈৰ্ঘ্য বৃদ্ধি=2L -L=L 
অতএব, 2x10%= =F 
সুতরাং প্রয়োজনীয় বল, = 2 %10:* ডাইন । 


7. 600 em. লন্বা এবং 15. ৷ প্রস্থচ্ছেদের কোন তারের এক প্রান্ত থেকে 
20 কিলোগ্রাম ভর ঝোলানো আছে। ভর সরিয়ে নিলে তারের দৈর্ঘ 599-5 ০%. 
হয়। তারের তপ মাদার পা tp 

সমাধান £ আমরা জান ফে Y= 0 

আবার, 15995 cm., M=20 Kg= 20 x 103 gm., = 981 cm./sec*,, 
2৫5/47 1 sq. mm.= 001 sg. cm., I= 600 cm. — 599-5 cm=0"5 cm., 
অতএব, Y= 21807981599 235 ৯1058 dyne/cm2, 

8. 120 হণ লম্বা এবং 0125 বর্গ ইঞ্চি প্রস্থচ্ছেদের কোন তারের একপ্রান্তে 
450 পাউন্ড ভর প্রয্যন্ত হ'লে তারের 0:015 ইঞ্চি দৈর্ঘ্য বাড়ে । পাঁড়ন, বিকৃতি এবং 
তারের উপাদানের ইয়ং গুণাঙ্ক নির্ণয় কর। 

সমাধান £ বল-450 1১৯32 ftlsec* =450 x 32 poundal, 

প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল = 0125 ৪0. inch । 

বল _ 450 ১52 
পাঁড়ন = 


০১ নীট 1152 ৯104 Dp ,undaljsg. 


inch 
বিকৃতি= EE = 0150-00125 = 1:25 x 10-+ 
অনঃুদৈর্ঘয পীড়ন _ 11:52 x 10+ 
অন;দৈ্ঘ্য বিকৃতি = 125% 10-* 
=9:216 xX 108 poundallsq. inch | 

(ii) আয়তন-িক্বাঁত গুণাষ্ক ( Bulk Modulus ) £ 

স্থাতস্থাপক সাঁমার মধ্যে আয়তন পাঁড়ন ও আয়তন বিকাতির অনুপাতকে 
আয়তন-বিকৃতি গুপাঙ্ক” বলে। (Bulk modulus is the ratio between the 
J0lume stress and the volume strain within elastic limit. ) অৰ্থাৎ 


আয়তন-িক্বৃত গনাকক তন বিকৃতি { স্থিত্্থাপক সামার মধ্যে) 


ইয়ং গণাঙ্ক- 
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আমরা জান যে, আয়তন পাঁড়ন-্দি এবং আয়তন বিকৃতি-- ! 


FIA 
সুতরাং, আয়তন-বকাঁতি গুণাগ্ক = Ke 


* এই আয়তন-াবকবতি গুণাঙ্ককে সাধারণত % দারা ম্উচত করা হয়। এই 
‘ৰ’ এর একক ?স. জি- এস পদ্ধাততে y৷e/০* এবং এফ [পি এস:- পদ্ধাততে 
Ibs-wt.|sq inch ভাথবা 1005-%1.150. inch ‘K এর {বপরণত রাশি মে কে 

oe Vv 

সংনম্যতা ( compressibilty ) বলে । অর্থাৎ, সংনম্যতা 17৮5 I 

উদাহরণ ( Examples ) 2 

1. 720% পারদ চাপে ! িটার আদর্শ গ্যাস আছে। সমোষ পদ্ধাততে 
সংনামত কারে ইহার আয়তন 900 ০.০. করা হয়। ইহার পাঁড়ন, কত: ও 
সমোষ স্থাতপ্থাপকতা নির্ণয় কর । 

সমাধান £ গ্যাসের প্রা্থামক আয়তন, ৬ = 10900 ০.০. চুড়ান্ত আয়তন 

V2=900 ০.০ প্রার্থামক চাপ ৮) 72 ৯136 x 980 = ডাইন ও চূড়ান্ত চাপ 

i; 


হল 
আমরা জানি যে, সমোষ পদ্ধতিতে, 2।৬)-১2৬ 
_ 72 xX 13°6 x 980 x 1000 


এ চিলি. 8৪) ৪০০০০, 
MRIS 2 চট dynejom* | 
আয়তন পণড়ন- প্রত চাপ =P 7২ = 10'6 x 105 dynelom?. 
100 


আয়তন পাঁরবর্তন= 1000.0. । কাজেই, আয়তন বিকা = 0000" 


আয়তন পীড়ন 106 x 104 
সমোষ প্থাতস্থাপকতা= = 
আয়তন কাত 01 


= 10-6 x 105 09610708 

2. একটি ঘনকের বাহুর দৈর্ঘ্য 24 ৫%৷ ৷ ইহার প্রত্যেক: তলে লদ্বভাবে বল 
প্রযুন্ত হওয়ায় ইহার উপর 4 K£. wআt/5. ০০. চাপ পড়ে ও ইহার আয়তন 6 ০০০, 
কমে যায়। ঘনকের উপাদানের আয়তন গ:ঃণাৎক নির্ণয় কর। 

গমাধান £ আমরা জান যে, আয়তন গণাঞ্ক আরতি = 
42100 X98 x02) <093 10° রাগ i 

(iii) দডড়তা বা কৃষ্তন গূণাৎক ( Rigidity modulus ) 8 

'স্থাতস্থাপক. সামার মধ্যে মোচড় পীড়ন ও মোচড় বিকাতির অনুপাতকে দড়তা 
গৃণাতক বলে। ( Modulus of rigidity is the ratio between the shear 
stress and the shear strain within elastic limit ). অর্থাৎ 


দড়তা ক মোন [ক সামার মধ্যে )। 


N 
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আমরা জানি যে, মোচড় পাঁড়ন= ৮14 এবং মোচড় বিক্কাত= ৪ (রেড়িয়ান মাপে) । 
সুতরাং দৃঢ়তা গণো্ক-/৯ 


এই দূঢ়তা গুণাৎ্ককে সাধারণত 1 দ্বারা সূচিত করা হয়। সি. জি. এস 
গদ্ধাততে এই %* এর একক 9১76100এ এবং এফ.. ?প এস্‌ পদ্ধাততে 1০-%1190. 
inch অথবা tons-wilsq. inch | 

2.9. স্কিতিস্থাপক গুণাস্ষ্কের মাত্র! ( Dimension of elastic 
moduli ) 8 

স্থাতস্থাপক সামার মধ্যে স্থাতস্ধাপক গড়ণাগ্ক পাঁড়ন ও বিকাতির 
অন:পাত। আবার বিকৃতি একটি বিশুদ্ধ সংখ্যা । সুতরাং দ্থাঁতস্থাপক গঃণাঞ্কের 
মাত্রা ও পাঁড়নের মাত্রা অভিন্ন । এই পড়নের মানা 


দৈর্ঘ্য ] L 
_[ জেক] [এস] ML-AT-2 ] 
[ দৈর্ঘ্য *দৈঘঘ ] [1৯] 
সুতরাং, প্থাতস্থাপক গুণাণ্কের মান্রাও 141 *T-2 ]। 
শঁড়নের একক £ সি. জি. এস. এম. কে. এস্‌* এবং এফ্‌. পি. এস, পদ্ধাততে 
পাঁড়নের একক যথাক্রমে ডাইন সে.মি.*, নিউটন|ি-* এবং পাউন্ড ওজন/ইণ্ডি*। 
1নউটন/ম.« কে পাস্ক্যাল (785০91 ) বলে। 


2.10. পরীক্ষার সাহাচষ্য ইক্সং গুণাঙ্ষ নির্ণয় ৪ 

ভানিয়ার পদ্খাত ( Vernier method 8০ 

একই ধাতুর দ:*ট তার ও B নেওয়া হয় (চিত্র 25)॥ ইহাদের ব্যাস সমান। 
কোন দূঢ় অবলদ্বন থেকে তারদয়কে পাশাপাশি ঝোলান হয়। 7 
A পরীক্ষাধীন তার ( experimental wire ) ও.B সুচক তার ৫ 
( reference wire )| B তারের নীচের দিকে মালামটার ; 
স্কেল (5) আটকানো থাকে। ইহার নীচের প্রান্তে একাঁট হকে 61:08 
দনার্দঘ্ট ওজন (৬) রাখা হয়। ইহাতে ৪ তার টান টান থাকে ও 
কোথাও কোঁচ পড়ে না। পরীক্ষাধীন তার 4 এর সাথে S| fv 
ভাঁ্ন'য়ার স্কেল ()) যত থাকে। এই স্কেল (%) মূল স্কেলের 
(5) গা বেয়ে ওঠা নামা ক’রতে পারে। 4 তারের মদত প্রান্তে 
একাট হুক আটকানো থাকে । এই হকে কিছ ওজন ( সাধারণত vw 
2 কিলোগ্রাম ) রেখে & তারকে টান টান ক'রে রাখা হয় । ইহাতে ঠ 
& তারের কোথাও কোঁচ পড়ে না। এই অবস্থায় মুল ফ্কেল ও 
ভানিয়ার স্কেলের পাঠ নেওয়া হয় ।: ইহাই প্রার্থামক পাঠ। চিত 25 
এবার A তারের হকে এক কিলোগ্রাম ওজন চাপিয়ে কয়েক মাঁনট অপেক্ষা করা হয়। 
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তারপর মূল স্কেল ও ভানিয়ার স্কেলের পাঠ নেওয়া হয়। এইভাবে পর পর 
কয়েকবার এক কিলোগ্রাম ক'রে ওজন বৃদ্ধি ক'রে প্রত্যেক বারে মূল স্কেল ও 
ভানি'য়ার স্কেলের পাঠ নেওয়া হয়। লক্ষ্য রাখতে হয় যে, & তারের হকে 
চাপানো ওজন যেন ইহার "উপাদানের স্থাতস্থাপক সামা ছাড়িয়ে না যায়। 
এইবার এক একটি ক'রে এক কিলোগ্রাম ওজন নামিয়ে রেখে প্রত্যেক বারে পাঠ 
নেওয়া হয়।: ইহার দরুন এক কিলোগ্রাম ওজনের জন্য দুবার পাঠ পাওয়া যায়, দঃঃ 
কিলোগ্রাম ওজনের জন্য দ:'বার পাঠ পাওয়া যায়; তিন কিলোগ্রাম ওজনের জন্য দু’ 
বার পাঠ পাওয়া যায় ইত্যাদি । সাধারণত প্রতি ক্ষেত্র দুবার পাঠের মানই সমান 
হয়" সামান্য তফাৎ হ'লে এই দই পাঠের গড় নির্ণয় করা হয়। এই প্রত্যেক গড় 
পাঠ থেকে প্রাথমিক পাঠ বিরোগ করলে এক কিলোগ্রামের জন্য দৈর্ঘ বৃদ্ধি, দ:’ 
কিলোগ্রামের জন্য দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি, তিন কলোগ্রামের জন্য দৈঘ্য বৃদ্ধি ইত্যাঁদ পাওয়া 
যায়। ওজনগ্ীলকে *-অক্ষ বরাবর "ও দৈঘণবৃদ্ধ 
গ্ীলকে Y-অক্ষ বরাবর নিয়ে লেখ অত্কন করলে মূল 
বন্দযগামী সরলরেখা 9. (চিত্র 26) পাওয়া যার। ৰা 
কাজেই, পাঁড়ন ও বিক্কাত সমানপাতিক-হয়। সুতরাং  * 
এই পরাক্ষাকে আমরা হকের সমন্রের পরণক্ষা মুলক প্রমাণ 
বলে মনে ক'রতে পারি। 03 সরলরেখার উপর [চন 2, 

যে কোন একাট' বিন্দ: (৯) থেকে X-অক্ষের উপর PN লম্ব টেনে বলা যায় যে, 0 
ওজনের জন্য দৈধ্ঘবাদ্ধি PN । : 

“ তারের হক থেকে সব ওজন সরিয়ে কয়েক 'মানট পরে স্কঃগেজের সাহায্যে A 
তারের বাভিন্ন স্থানে ও প্রত্যেক স্থানে সমকোণ ক'রে দু'বার ব্যাস নিণ'য় করা হয়। 
তারপর তারের গড় ব্যাস নির্ণয় করা হয় । 4 তার যে'বিন্দ; থেকে ঝোলানো আছে 
সেই বিন্দ: থেকে ভানি'য়ার স্কেলের উপরিভাগ যে বিন্দুতে আবদ্ধ সেই বিন্দু পৰ্যন্ত 
দৈঘয,-একটি লম্বা সোজা দণ্ডের সাহায্যে ঠিক ক'রে মিটার স্কেলের সাহায্যে ও 
দৈথেঠর পাঠ নেওয়া হয়। এই দৈর্ঘ্যই তারের প্রার্থামক দৈঘ্য । 

ধরা বাক্‌, তারের প্রাথমিক দৈ্ঘয- [; তারের গড় ব্যাস =d 

লেখচিত্রে, টাও দৈৰ্ঘ্য বৃদ্ধি=, এবং ON ওজন = mg 

এখানে 0N ওজনের ‘ভর’ ৷ ও অভিক্জ ত্বরণ ৪। 

অন:দেঘয পাঁড় = নব ঠ অন:দৈঘণ বিকবৃতি= 
কাজেই, ইয়ং গঢ়ণাৎক ২ অনহদৈঘ পাড় _ 107815৫+ 47581, 
ন্‌ অন্যদৈঘঘয বিকাতি IL ৫51 

এই সমীকরণের ‘= হরে ডান দিকের সব রাশির মান জানা থাকায়.“ এর 

মান সহজেই নির্ণয় করা যায়।, লক্ষ্য করা যায় যে» ৫-এর ঘাত দই ।- সুতরাং ৭-এর 


"> ওজন 


মাপু বশ্ষে সূত্ক'তার সৃষ্যে নেওয়া প্রয়োজন 


টি 
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মন্তব্যঃ (i) 4 ও তার একই অবলম্বন থেকে ঝোলানো হয়। ইহাতে 
অবলম্বনের যে কোন রকম পরাভব ()151178 ) দুই তারকেই সমভাবে প্রভাবিত 
করে। 

08) তারদয় একই ধাতুর হওয়ায় উষ্ণতা পাঁরবর্তনে ইহারা সমান ভাবে 
প্রভাবিত হর । সুতরাং (1) ও (1) নং কারণের জন্য মুল স্কেল ও ভাঁমি'য়ার স্কেল 
সমান ভাবে প্রভাবত হয় ও দের্ঘয বৃদ্ধি নির্ণয়ে রুটি হয় না। 


£2.11. পোৌয়াস'র অনুপাত ( Poisson’s ratio )$ 
বাইরে থেকে প্রযন্ত বলের প্রভাবে কোন বস্তুর দেঘয বাড়ার সঙ্গে সঙ্গেই উহার 
প্রদ্ধের সংকোচন হয়। কোন তারের প্রাথমিক দৈর্ঘ্য 4+ও উহার দৈর্ঘ বৃদ্ধি‘ হ'লে, 
অনংদের্থা বিকাত1 ৷ 
অন:রূপভাবে, তারের প্রাথমিক ব্যাস 2? এবং ব্যাসের হু।স ‘৫’ হ’লে, 
প্রস্থ 1বকাতি (Lateral Strain) = । 
প্রদথ (ব্কীত ও অন:দৈ্ঘয বিক্ব'তর অনুপাত ধবক হয়। এই ধুবককে পোয়াস'র 
অনুপাত বলে। অর্নং 4 
প্রস্থীবককতি 
শহপাত_ 2522 275" ( স্থাতগ্থাপক সীমার ম 
পোয়া্সর অন: অনদৈষ বিকৃতি মার মধ্যে) 


Lateral strain 
Longitudinal strain 
পোয়াস'র অন;পাতকে সাধারণত %* দ্বারা সংচিত করা হয়। এই ০ একট সংখ্যা 
নির্দেশ .করে। ইহার মান - ! এবং +} এর মধ্যে থাকে। 


Poisson’s ratio= 


( Within elastic limit ) 


_ প্রদ্থ বিকি 1" 
2৮ অন:দেঘণ বিকৃতি J 
তএব, প্রদ্থ বিকৃতি = * অন;দৈর্ঘ্য বিকাত 4” (i) 
অন;দৈঘ পাঁড়ন (F/&) 


GREE fh _ অন্যদর্ব্য বিকীতি ie 
অন;দৈঘ বত অন পাঁড়ন (8/4) 


১", (i) নম্বর সমীকরণ থেকে, FAD xr 
39 বিকাতি-৫৯ অন? ডন! = 


প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল এক একক হ’লে ৪7 ফু । 


64 পদার্থাবদ্যা 
উদাহরণ ( Example ) ৪ 


3 মিটার লম্বা কোন তামার তারের ব্যাস 1! ৷. । তারের উপাদানের ইয়ং 
গুণাৎ্ক 12:5৯ 1955 45591070* । তারের এক প্রান্তে 10 কিলোগ্রাম ওজন 
চাপালে দৈঘ্য কত বাড়ে? পোয়াস'র অনুপাত 0-26 হ’লে প্রস্থের সণ্কোচন 
দন্ণয় কর । 

41151. 


সমাধানঃ আমরা জানি যে, Y = ন্Dশ ও আবার, M=10 7৪-10 


Xl08gm.; g=981cm.|sec*; L=3 মটার-300 cm.; ৯০ 125 
x 1012 dyne/cem*; D=lmm.=0-1 cm. 


14 41481, 4১৮10 10৯ *:981১৫300. 1, 
** /দৈর্ঘাবাদ্ধি ডট = 125 X 1075 স৪878555 50 
লী প্রস্থ বিকৃতি , 0-26 প্ৰস্থ বিকীত 
আবার পোয়াস'র অনুপাত ০-----২-- 7 ৮5026. ৭ 
অন:দৈৰ্ঘ্য বিকৃতি IL 
প্রস্থ বিকি =0"26%]-=0:26 ২ 971-259810-51 
ব্যাসের হাস 4, হ'লে 
প্র বিকৃতি . 2-2:598% 10-51 


+. 4=2598 x 10-4 x 0-2:598 x 10-4 x 0:1 = 2598 x 10-5 cm. 
স্থতরাং প্রস্থের সংকোচন = 2'598 % 10-8 cm. | 


2.12. উষ্ণতা পীড়ন ( Temperature stress ) 2 


কোন বস্তুর উষ্ণতা বাড়লে উহার দৈর্ঘ্য বাড়ে। এই দৈঘণ বৃদ্ধি বন্ধ ক'রলে 
পাঁড়নের উদ্ভব হয়। এই পড়নে উষ্ণতা গাঁড়ন বলে। 
ধরা যাক্‌ কোন দণ্ডের প্রাথমিক দৈর্ঘ্য 1, উষ্ণতা ব্‌দ্ধি , এবং উহার উপাদানের 
দৈ্ঘ প্রসারণ গুণাহ্ক %। 
. দৈঘ্য বৃদ্ধ = 
এই দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি বন্ধ ক’রলে যে বিকৃতি হয় তার পরিমাণ 
দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 
= প্রার্থমক দৈঘ্য সি 
দণ্ডের উপাদানের ‘ইয়ং বন 


১০৮১৪৮০৮০৫১, 

অনযদৈষিকৃতি ৭৫৮ -* ৪৯১৭৫) 
দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 4 হ’লে উৎপন্ন বল Xx A=AY«। 
দণ্ডের এই ধর্মের সাহায্যে দালানের হেলা প্রাচীর সোজা করা যায় । 


পদার্থে'র স্থিতিস্থাপক ধর্ম 65 


2.13. বস্তুর দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির দরুন ইহার প্রতি একক 
আয়তঢন কাভর্ষর পরিমাণ ৪ 

কোন বস্তুর দৈর্ঘ্য বাড়াতে হ’লে এ বস্তুর উপর প্রযুন্ত বলকে কাজ -ক'রতে হয়। 
ইহার জনা ব্যায়ত শান্ত বস্তুর মধ্যে সণ্টিত থাকে । এই শান্তিকে কাতর শান্ত বলে। 
গ্রযুন্ত বল অপসারণ ক'রলে পাঁড়ন থাকে না এবং বিকাতির শান্ত তাপশান্তরূপে 
প্রকাশ পায়। 

স্থিতস্থাপক সীমার মধ্যে কোন বস্তুর ওজন এবং দৈর্ঘ বাঁদ্ধর লেখাচন্র মূল 
বিদ্দুগামী সরলরেখা ০ হয় (চিত্র 27). বস্তুর Bb 
আঁত অল্প দৈৰ্ঘ্য বৃদ্ধি AB ধরে & ও B থেকে ॥ 
কোটী (০rdinate) খাড়া ক'রে ইহাদের 0৮ 
সরলরেখার যথাক্রমে, ও B, বিন্দুতে মেলানো 
হয়। 5 

সহজেই দেখা যায় যে, বস্তুর উপর কৃত কার্য = ET 
প্রযুক্ত বল AA, * দৈধ্যবৃদ্ধি AB= AA; X চিনৰ 27 
AB= AA;B;B ফালির ( rip ) ক্ষেত্রফল । 

সমগ্র দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 0Q=! কে বহু সংখ্যক ফালতে বিভন্ত ক'রে এবং প্রত্যেক 
ফালির দুই প্রান্ত থেকে কোটা খাড়া ক'রে দেখা যায় যে, বস্তুর উপর মোট কার্য 
=সব ফালির ক্ষেত্রফলগালর যোগফল 

=0PQ ব্রিভূজের ক্ষেত্ফল=}0Q%PQ=31XxF. যখন ওজন * বদ্তুর ! 
দৈঘ্য বৃদ্ধি ঘটায় । 

বস্তুর প্রার্থামক দৈর্ঘ্য]. ও উহার প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 4১ হ’লে, বস্তুর 
আয়তন_ AXL 

কার্য =কচ্তুর প্রতি একক আয়তনে বিকাতির শান্ত 
= LFA x L)} = a1 := FX পাঁড়ন *বিক্নাত। 


2.14. স্থিতিস্থাপকত! সম্পর্ক কচরকটি মন্তব্য ৪ 

() কোন ধাতুর স্থাতস্থাপকতা ধর্ম উহার স;ক্ষম ভরের সষ্দো ওতপ্রোতভাবে 
জাড়ত। মাইক্রোস্কোপের সাহায্যে পরীক্ষা ক'রে দেখা যায় যে, ধাতুগাল সংক্ষযা 
সক্ষম কেলাস দ্বারা গাঁঠত। অধিকাংশ ক্ষেত্রেই এই কেলাসগুলি৷ বিভন্ন দিকে 
বিশৃঙ্খল ভাবে সঙ্জিত থাকে। একটি কেলাসকে বিরুত ক'রলে উহার কাঠিন্য 
(মr৷e55 ) খুব বোশ বেড়ে যায়। এই কারণে হাতুড়ি দিয়ে আঘাত ক'রলে এবং 
ঘোরালে (7011108 ) কেলাসগুলি ভেঙ্গে আরও ছোট ছোট হ'য়ে যায়। ফলে উহাদের 
দ্থাতস্থাপকতা বাড়ে। কিন্তু আ্যানীল ( 41৭! ) করা হ’লে অর্থাৎ প্রথমে গরম 
এবং পরে ঠাণ্ডা করা হ'লে কেলাসগুলি একটি নিদিষ্ট দিকে সঞ্জিত হয় এবং বড় 
কেলাস তৈরগ হয় ফলে ইহাদের স্থাতস্থাপকতা কমে যায়। 


ওজন (6) 
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(ii) সুবিধামত অপদ্ুব্য ধাতুর সঙ্গে মিশিয়ে দেওয়া হয়। এই অপন্রব্য ধাতুর 

স্থিতস্থাপকতা ধর্মের পরিবর্তন ঘটায়। অপদ্রব্যের স্থিতিস্থাপকতা বোঁশ হ'লে 
অপন্রব্য মিশ্রিত ধাতুর স্থিতস্থাপকতা বিশুদ্ধ ধাতুর চেয়ে বেশি হয়, অন্যথায় 
কমহয়। . 
(11) ধাতুর উষ্ণতা বাড়ালে উহার স্থিতিস্থাপকতা ধর্মের পারব হয়। 
সাধারণত উষ্ণতা বাড়ালে স্থাতস্থাপকতা কমে এবং উষ্ণতা কমালে ইহা বাড়ে। 
কিন্তু ইনভার ইস্পাতের (17৮87 81661) বেলায় উষ্ণতা পরিবর্তনের সঙ্গে 'স্থতি- 
্থাপকতা ধর্মের কোন পরিবর্তন লক্ষ্য করা যায় না। 

(iv) দেখা যায় যে, ধাতুর বেলায় পাঁড়নবকাত লেখাচত্রের যে অংশে হুকের 
সর সত্য সেই অংশের পরিমাণ খুব বেশি নয়। তাই নিরাপত্তার জন্য ধাতুর উপর 
প্রযন্ত পাঁড়নের মানকে ভঞ্জক পাঁড়নের মানের চেয়ে অনেক কম রাখা হয় এবং 
কখনই স্থিতিস্থাপক সীমা ছাড়িয়ে যেতে দেওয়া হয় না। স্থিতস্থাপক সামার 
মধ্যে এই সবেচ্চ পরিমাণ প্রযন্ত পাঁড়নকে ‘কার্যকর পণড়ন' ( Working stress ) 
বলে। ভিঞ্জক পাঁড়ন’ ও ‘কার্যকর পাঁড়নে'র অন;পাতকে নিরাপত্তা গণক ( factor 
of safety ) বলে। অৰ্থাৎ, 


দই 


2.15. বিভিন্ন স্থিতিস্থাপক গুণী চম্কর সম্পর্ক ৪ 

সমসত্ধ, সমদৈশিক পদার্থের শ্থিতিদ্থাপক আচরণ বিচারে চারটি রাশি বিশেষ 
মলাবান। এই রাশিগ্যলি (i) ইয়ং গুণাগ্ক (Y), (7) আয়তন বিকৃতি গুণাত্ক 
(৫), (iii) দঢ়তা গৃণাত্ক (1), এবং (iv) পোয়াস'র অনুপাত (০)। সমসত্বর, 
সমদেশিক বস্তুর বেলায় এই চারটি খুব রাশির যে কোন দ:*টির মান জানা থাকলে 
অপর দ:”টির মান নির্ণয় করা যায় । F 

এই চারটি ধ্রুব রাশির পারস্পারিক সম্পকর্গঠীলি জানা বিশেষ মূলাবান। 
কারণ পদাথ বিদ্যায়, ইঞ্জিনায়ারং ও ধাতুবিদ্যার ফাঁলত বিজ্ঞানে এই সম্পকর্গাল 
খুবই কাজে লাগে। 

এক সম্পর্কগুলি 

Y=3K(1-20).....(1) এবং Y=2(!+০)-..... (2) 

‘0’ এর প্রান্তিক মান £ 

(1) ও (2) নম্বর সমীকরণের সাহায্যে 
2/(14+-০)-38(1-2০) 


1 3K 
(লহ এই সমীকরণের ডানাদিক সর্বদা ধনাত্মক হওয়ার 


[ কারণ K ও ॥ দববদা ধনাত্মক ] 117. অন:পাতকেও সর্বদা ধনাত্মক হাতে হয়। 
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০<-_! হ’লে লব খাণাত্বক এবং হর ধনাত্মক হয়। কাজেই ওঁ অনুপাতের মান 
খাণাত্মক হয় । অতএব ৮ । হ'তে পারে না। আবার, ০১৯% হ'লে লব ধনাত্মক 
হয় কিন্তু হর খণাত্মক হয়। কাজেই, ০ হাতে পারে না।- সুতরাং গ এর মান 
ঠ এবং - ! এর মধ্যে হয়! 

2.16. 2০:0০ উষ্ণতায় বিভিন্ন পদের স্থিতিস্থাপক 
গুণাচ্কের মান £ 


স্থিতস্থাপক গুণাত্কের একক 1075 ডাইনাসোমি* বা 10:0 নিউটন] 


EX ee: 18988811819 | 
লোহা 22047 70 | 82: 10293 
ইস্পাত (নরম 1 212. .1.169...18%. 10291. 
[পতল তাজা 
আ্যাল? এমিলিয়াম T0155 |. 2€ | 034. 
তামা 130. | 13814810343 
সাসা | 161 | 46110561044 
টাংপ্টেন 144 | 311 16 1028 
টা 
সোনা 7:81 হান 17 24044 
[রূপা 8:3, | 10.4 139 | ০3৪ 67 | 


1স্প্রং এর বল ধ্রুবক ( Force constant of a spring ) £ 

একটি স্প্রি-এর বেলায় প্রসার্য বল (5781161070৩ ) ও দৈর্ঘয বৃদ্ধি « হ'লে 
হকের সন্তরানূযায়ী, 7 % বা, £-1%। স্প্রিং সমান ও বিপরীত বল প্রয়োগ করায় 
ইহার বেলায় £- - ₹% (খাণাত্বক চিহ্ন প্রকাশ করে যে চ ও & বিপরীতমুখী )। 
এই ধ্রুব রাশি ₹ কে প্প্রি-এর বল প্রথবক বলে। কাজেই, যে বল প্প্রংএর এক 
একক দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি করে তাকে ইহার বল ধ্রববক বলে। ইহার সাহায্যে স্প্িং-এর 
অনমনীয়তা (54765 ) প্রকাশ করা হয়। K এর মান যত বেশি হয় স্প্রিং তত 
অনমনীয় হয়। 4 

উদাহরণ । [ দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট স্প্রং-এর বল প্রবক ₹। ইহাকে !। ও 19 দৈর্ঘ্য 
বিশিষ্ট অংশে এরূপ বিভন্ত করা হ’ল যে, 1;-%1% (7 একটি পর্ণ সংখ্যা )। এই 
দুই অংশের বল ধ্রুবক যথাক্রমে €, ও K, হ'লে ইহাদের মান নির্ণয় কর। 
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সমাধান £ এখানে, ৮৮,714 =ly (71), (i) 
আবার, L= "1, +12 =l (m+ 1) --- টপ (ii) 
এর মান এর ব্যস্তাননপাঁতক হওয়ায়, অর্থাৎ, 163 হওয়ায় KL ধ্ৰুবক । 


অতএব, ০৫,৮00) বাঃ K, = (m+ 1) 
অনুরূপ ভাবে, K21:=KL= Kl (m+ 1, বা, K,=K(m+1). 
স্থাতস্থাপক স্থাঁতশান্তি ( Elastic potential energy )£ একটি বচ্তু বিক্ষত 
হ'লে ইহার উপর ক্রিয়াশীল বলের প্রয়োগ বিন্দুর সরণ হয়। কাজেই, কাজ করা 
হয়। এই কাজ বস্তুতে 'স্থাতশীন্তরূপে সাঁণত থাকে । 

ধীর বাঁদ্ধকালীন প্রযস্ত বল দ্বারা কৃত কারের সাহায্যে বস্তুর স্থিতিস্থাপক 
স্থাতশন্তর পারবর্তন মাপা যায়। আবার স্থাতথাপক বল দ্বারা খাণাত্মক 
কৃত কার্ষের সাহায্েও এই পরিবর্তন মাপা যায়। যেমন, একটি স্প্রিং-এর দৈঘণ 
বৃদ্ধির সময় স্থাতস্থাপক বলের রৈখিক পারবর্তন শুনা থেকে -1/১/হয়। ইহার 
গড় মান- _ ৮১1) কাজেই, 4১1 সরণের দরুন কৃত কার্য= - 23K Alx A! 
= - £া(41)*।, সুতরাং, সংজ্ঞান[যায়ী, 'স্থাতস্থাপক স্থিতশন্তি, 

E= -(- 5 ৮(4)১)৯-১ K(A*=3F Xx Al 
অতএব, স্থিতিদ্থাপক: স্থাতশক্তি= } প্রযুক্ত বল : দৈর্ঘ্য ব্‌দ্ধি। এই শান্ত 

বস্তুর সর্বত্র বান্টত হয় ধরা যায় । 


উদাহরণ ( Examples ) ৪ 
1. আযালুমিনিয়ামের ‘ভঞ্জক পাঁড়ন’ 75% 108 yne/০৷ঃ এবং তামার 
ভিঞ্জক পাঁড়ন’ 22%108 dyne/০m*. সর্বোচ্চ কত দৈর্ঘ্যের আল্যাঁমানিয়াম ও 
তামার তার ভেঙ্গো না প'ড়ে খাড়াভাবে ঝূলতে পারে? আ্যালযামানয়ামের ঘনত্ব 
27 &91০.০. এবং তামার ঘনত্ব ১9 ৪m/০.০. I 
পমাধান £ ধরা যাক, প্রত্যেকটি তারের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ৫ ৪. ০0. এবং 
যথাক্রমে !! ও /> দৈর্ঘের আযালদামানয়াম ও তামার তার ভেগ্গে না প’ড়ে খাড়াভাবে 
ঝুলতে পারে। 
(1) আ্যালচঁমনিয়াম তারের আয়তন 1॥ ৮৫ 0.০, | 
উহার ভর=/, ৮৫১৫ 2'7 gm. । 
উহার ওজন৯1। ১৫৫ % 2:7 x 981 dyne | 
ভঞ্জক পাঁড়ন= 7:5 x 108 yne/০m৷”। সুতরাং তারের উপর 7'5 x 108 %৫ 
50০ বল প্রয়োগ ক’রলে তার ভাঙ্গে না । 
অতএব+ 17 ১৫৫ % 2-7 ১9৪1 -.7+5 ১৫10৪ ১৫৫ 


7:5 ৮108 
28981283100 cm. 
(॥) _ অনঃরুপভাবে, তামার তারের দৈঘণ, 


22 X 108 
lL. = সত্তা 252000.cm. i 


1, = 
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2. 2 মিটার দীর্ঘ এবং এক বর্গ 'মালামটার প্রস্থচ্ছেদের কোন তারের এক 
প্রান্তে ওজন চাঁপয়ে ] মিম. দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি করা হয়। তারের উপাদানের ইয়ং 
গুণাগ্ক 2%1088.0)951070% হ’লে, এ দৈঘ্য বৃদ্ধি করতে কারের পরিমাণ জুলে 
নির্ণয় কর। 

সমাধান £ঃ আমরা জানি যে, কার্য = $ ২ পাঁড়ন *াবকাত আয়তন । 

আবার পাঁড়ন- Y * বিকাতি। 
সুতরাং কার্য-$& * Y ৮ (বিকীত )* আয়তন 
= XY ২ [0] আয়তন । 


আবার, Y=2 x 10৪ dyne/cm:; প্রস্থচ্ছেদ _ 1 sq. nm.="01sq. cm. ; 
1=1 mm.=0"1 em. ;17,-2 মিটার _ 200 cm. 
আয়তন- L Xপ্রচ্থচ্ছেদ = L €*0০1- 200 ১৫011 


তি EJ 
সুতরাং, কার্য =} ৯2১৫10*৯ (এন) x200 x01 


০৯10152৮102 8101 


300 
= -005 Joule 
3. কোন দণ্ডের উষ্ণতা 10°C বাড়ানো হয়। দণ্ডের দৈর্ঘ্য বাড়া বন্ধ ক'রতে 
সত্কোচন পাঁড়ন কত প্রয়োগ ক’রতে হয়? Y=2 * 10: সি. জি. এস্‌- একক । 
এবং «- 12৯ 10-51+0,1 
সমাধান £ আমরা জানি যে, পান পিজা 


আবার, €-1*2 * 10-510 ১ Y =2 * 10: সজ. এস. একক এবং 10°C 
অনুদৈর্ঘা পীঁড়ন- ৮-2 * 1019 x 12 x 10-5 x 10, 
=2'4 x 108 dynejem.* 

4. 25158. ভরের এবং 10 ০%. ব্যাসার্ধের কোন গোলককে একাঁট ইস্পাতের 
তারের একপ্রান্তে আটকানো হয়। তারের অপর প্রান্তকে কোন অবলম্বনে আটকানো 
হয়। ঘরের মেঝে থেকে অবলম্বনের উচ্চতা 521 ৫m. । গোলককে সরল দোলকের 
ন্যায় দোলালে ইহার নিয়তম বিদ্দ: মেঝেকে স্পর্শ ক'রে দোলে । নিম্নতম বিন্দুতে 
গোলকের বেগ নির্ণয় কর। (15452151720 

ইস্পাতের ইয়ং গুণাগ্ক= 20 * 10: ৫951000-% ; ইস্পাতের তারের প্রাথমিক 
দৈঘ5- 500 ০%. } উহার ব্যাসার্ধ = 0:05 cm. । 

সমাধানঃ গোলক যখন দোলে তখন ইস্পাতের তারে টান পড়ে িয়তম 
বিন্দ;তে এই টান 1 গোলকের ভর 7 কে প্রশামত করে এবং = *_ পাঁরমাণ 


অভিকেন্দ্র বল সরবরাহ করে। অতএব, 


=5x 106 erg= 
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3 
[৮1084 20) যেখানে £ গোলকের ভর, « নিয়তম বিন্দুতে গোলকের 
বেগ এবং " গোলকের বৃত্ত পথের ব্যাসার্ধ ॥ এই টানের জন্যই তারের দৈর্ঘ বাড়ে। 
গোলকের ব্যাস 20 ০0. ; অবলম্বনের উচ্চতা 521 ০%. ও তারের প্রাথমিক দৈ্ঘণ 
500 ০৫. হওয়ায় তারের দৈর্ঘ বৃদ্ধি 1-521--520-1 0.1 এবং "5521 


10- 511] cm. . 
প্রযদ্ত বল প্রস্থচ্হেদ 
-ণাৎ্ক --_ প্রষণন্ত বল প্ৰরস্থচ্ছেদ 
দির নও গনক ৭ পা 
A 500 


1 ই ৬৫ 
টা ৮* 


অথবা, 75 20১101 ০ 10-£ 

(i) ও (ii) সমীকরণ থেকে 

20107) xx X25 x 10-4 

500 

কাজেই, ৬৯375 cm.Jsec. | 

5. 200 ০%. দৈঘে'যর কোন হালকা রডকে দ:*টি সমান দৈঘেণর খাড়া তার দিয়ে 
ঘরের সিলিং থেকে অন[ভুমিক ভাবে ঝোলানো হয়। একটি তার ইস্পাতের তৈরী 
এবং ইহার প্রস্থচ্ছেদ 0'1 8. ০m. । অপর তার ব্রাসের তৈরী এবং ইহার প্রস্থচ্ছেদ 
02 ৪৭. 0. | রডের কোন: বিন্দ; থেকে ওজন ঝোলালে উভয় তারে () সমান 


0906 (ii) 


i 5 ২108( 9804 7 


পাঁড়ন উৎপন্ন হয়? () সমান বিকীত উৎপন্ন হর? he cx cf sie 2 dal 
ব্রাসের ইয়ং গুণাঙ্ক- 10 * 10: ৫১7৫19ণ. cm. ইস্পাতের ইয়ং গুণাৎ্ক = 
20 x 1011 090৩1. em. 2 777 


সমাধান $ () ধরা যাক, ইস্পাতের তারে বল চ, 
এবং ব্রাসের তারে বল 2। তাহ'লে ইস্পাতের তারে 
পাঁড়ন=, /0'1 এবং ব্রাসের তারে পণড়ন-1910-21 
কাজেই হ1/52- 1151 

ধরা যাক, AB রডের B প্রান্ত থেকে & দুরে 0 
বিন্দ্‌তে % ওজন চাপানো হয় ; তাহ'লে 0B= 2 ০7. 
4 বিন্দুতে বল VW, এবং 8 বিদ্দ্‌তে বল V১ হ'লে 
এবং 0 বিন্দ;র উপর বলের ভ্রামক নিলে, 

Wi, (20041 ভ/2 Xz! Ww 


কাজেই, = 668 ০0.1 
F 
(ii) আমরা জানি যে, ইয়ং গুণাঙ্ক Y= + বিকৃতি । 


পদার্থের স্থিতিস্থাপক ধম 71 


F 
অতএব, বিকৃত ইস্পাতের তারে বল যখন 1 এবং ৱাসের তারে 


বল যখন 1" তখন উভয় তারে বিকৃতি সমান হ’লে, 
F’ 7? বা 
ay, 5 29/289, এবং Y;,, Y2 যথাক্রমে ইস্পাতের ও ব্রাসের 
তারের প্রস্থচ্ছেদ ও ইয়ং গুণাঙ্ক। 
2170120৮105 
তত। এ ৯128 oa fen Sala 
এক Fz তত ৮10৯108-11 b 
অতএব, ॥'=”। কাজেই, কে AB রডের মাঝখানে রাখলে উভয় তারে 
সমান বল পড়ে। 
6. কোন! দৈর্ঘ্যের এবং 4 প্রস্থচ্ছেদের ভরহন তারের একপ্রান্তে বিদ্দ; ভর 
20 ঝোলানো হয়। তারের উপাদানের ইয়ং গুণাথ্ক Y হ'লে উল্ল*্বরেখা বরাবর সরল 
দোলগতির জন্য কম্পাত্ক নির্ণয় কর। [777:75শ 
সমাধানঃ বল £ এবং দৈ্ঘণ বৃদ্ধি ।' হ'লে 
1 /K 
০ 544 
বল পরবক 1-1 এবং কম্পা্ষ Ed 
আমরা জানি, যে, Y= 5, ০ তত LARK 
তর ঠা 
LS 1/5% 


প্রশ্মমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুখণ প্রশ্ন £ 

1. স্থাতস্থাপকতা ব'লতে কি বোঝায়? সম্পূর্ণ স্থিতিস্থাপক, সম্পুথদৃঢ় ও সম্পূর্ণ 
আস্থাতস্থাপক বস্তু কাকে বলা যায়? কোন: কোন, উপাদান মোটামুটি এই তিন শ্রেণীর অন্তর্গত? 

What is elasticity? What do you mean by perfectly elastic, perfectly rigid 
and perfectly non elastic boJy? What materials approximately belong to these 
Categories ? 

2. পাঁড়ন, বিকৃতি ও ইয়ং গৃণাণ্কের সংজ্ঞা লেখ। তারের আকারের ধোন বগ্তুর অনুদৈঘ 
পাঁড়ন ক্রমশ বাড়লে ইহার বিকৃতির বিরুপ পাঁরবর্তন হয় সংক্ষেপে বিবৃত কর। 

Define stress, strain and Young’s modulus. State brisfly how does strain 
change when stress 0n the material in the form of a wire increases continuously. 

3. পাঁড়ন, কাত ও স্থাতস্থাপক সীমার সংজ্ঞা দাও। ইস্পাত অপেক্ষা রাবার বোশ 
স্থিতিদ্থাপক ? তোমার উত্তর ব্যাখ্যা কর। 
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সি. জি. এস, পদ্ধাততে ইয়ং গুণাঙ্কের একক নির্ণয় কর। 


Define the term ‘stress’, ‘strain’ and elastic limit. Is rubber more elastic than 
steel? Explain your answer. 

Derive the unit in which Young’s modulus should be expressed in C. G. S 
system. 
4. হুকের সূত্র ি? পরীক্ষা দ্বারা কভাবে এই সের সত্যতা নিরুপণ করা যায়? কোন:টি 
আঁধকতর মৌলক-_পণড়ন না বকবতি ? 

State Hooke’s law. How is the law verified experimentally? Which one is 
more fundamental—stress or strain ? 

5. অন:ুদৈর্ঘয পণড়ন ও ইয়ং গুণাণ্কের সংজ্ঞা লেখ। তারের আকারের কোন পদার্থের ইয়ং গুণাৎ্ক 
কভাবে নির্ণর করা যায়? 

Define longitudinal stress and Young’s modulus. How will you determine 
Young’s modulus of a material in the form of a wire ? 

6. আয়তন বিকাত, আয়তন পণঁড়ন ও আয়তন গুণাগক ঝ'লতে কি বোঝায়? কোন গ্যাস P= 
ধুষক, সূত্র মানলে দেখাও ষে, ইহার আয়তন গুণাগক £ এর সমান হয়। 

What do you mean by ‘volume strain’, ‘volume stress’ and ‘Bulk modulus’ ? 

Show that if a gas obeys the law PV = constant, its Bulk modulus is equal 
to P. Fr 

7. মোচড় প'’ঁড়ন, মোচড় বিকৃতি ও দ্‌ঢ়তা গ্‌ণাঙ্কের সংজ্ঞা দাও। সংক্ষিপ্ত টীকা লেখ_ 
স্থাতদ্থাপক সামা, ভঞ্জকে পণড়ন, স্থিতিস্থাপক ক্লান্তি, পরাভব বন্দ; ও পোয়াস'র অনুপাত । 

Define ‘shearing stress’, ‘shearing strain’ and ‘modulus of rigidity’. 

Write short notes on—eclastic limit, treaking stress, elastic fatigue, yield point 
and Poisson's ratio. 

$. নিয়ালাঁখত উ্ভিগুলির সার্থকতা বিচার কর_ 

(i) স্থিতস্থাপকতা কঠিন ও তরলের বিশেষ ধর্ম, (1) গ্যাসের আয়তন গুণাঙ্ক খুব 
বৌশ কারণ ইহার আয়তনেয় খুব বোঁশ পরিবর্তন ঘটানোর জন্য অল্প পরিমাণ বলের প্রয়োজন হয়। 
(i) দঢতা গণাঙ্ক কঠিন পদার্থের বিশেষ ধর্ম । (iY) 701, ৮ ০-স্বতল্্ চারটি রাশি। 
(৮) কোন বস্তৃকেই সম্পূর্ণ স্থাতস্থাগক বা সম্পূর্ণ আগ্থাতস্থাপক বলা হয় না। (৬1) তারের 
ইয়ং গ্‌ণাগক নির্ণয় ক'রতে মুল-স্কেলকে ভূমির সঙ্গে যুক্ত না ক'রে সহায়ক তার থেকে ঝোলানো হয়। 

Comment on the following statements :— 


(i) Elasticity is a special property of solids and liquids. (ii) Bulk modulus 
is very high for gases, since small forces are necessary to produce a large change 
in their volumes. (iii) Modulus of rigidity is a special propertly of solids. 
(iv) K,1,Y,c—four independent quantities, (৬) Nobody is prefectly elastic 
or perfectly in elastic. (vi) During the determination of Young’s modulus of 
a wire, the main scale instead of being connected to the earth is being suspended 
from a reference wire. 

9. (a) পরীক্ষাগারে ইয়ং গুণাঙ্ক নিণ'র করা যায়? (৮) ইয়ং গুণাঙ্ক, আয়তন বিকার গুণাঙ্ক, 
কৃন্তন গঃণাঙ্ক ও পোয়াসোঁর অনুপাত কাকে বলে স্পষ্টভাবে ব্যাখ্যা কর। [ Tripura H.-S. 1987 ] 

10. সংজ্ঞা লেখ £ ইয়ং গুণাঙ্ক, আয়তন গ:ণাঙ্ক, দৃঢ়তা গুণাঙ্ক। উহাদের একক {লিখ । 

[ Tripura H.S. 1978 ] 
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গাঁণাতিক প্রশ্ন £ 


1. (৪) বদ্তুর 'স্থাতস্থাপকতা বলতে ক বোঝায় তা বল । (6) কাঠিন্য গৃণাগ্ক ও পোয়স'র 
অনুপাতের সংজ্ঞা লেখ । 

(€) 1 2) লম্বা ও 110) ব্যাসার্ধের একাট উল্লম্ব তারের একপ্রান্তে 10 K৪. ভর ঝুলন্ত আছে। 
তারের উপাদানের ইয়ং গুণাঙ্ক 20101 00610775 হ’লে ঝুলম্ত ওজন ব্যতপত তারাঁটর দৈর্ঘ্য, 
বার কর। 

(a) Explain what is meant by elesticity of matter. (b) Define rigidity modulus. 
and Poisson’s ratio. 


(০) A mass of 10 Kg. is suspended from a.‘ vertical wire of radius 1 mm. 
The length of the wire becomes 1 metre. If Young’s modulus of the material of 
the wire be 20 x10:12 dynes/cms, find the length of the wire without load. 

[ H. 5. (new) 1981 ] [ 99-5 cm. প্রোয়)] 


2. 2 মিটার দশর্ঘ এবং 1 মিলিমিটার ব্যাসের একটি লোহার তারের একপ্রান্তে একটি 8 কিলোগ্রাম 
ওজন ঝুলিয়ে দেওয়া হয়। লোহার ইয়ং গৃণাগ্ক 2%1012 ৫১/76/0012 হ’লে তারের দৈর্ঘযবৃদ্ধি 
কত হবে? (৪ =981 cm/sec2) [ Tripura H.S. 1980 ] [ 1 mm ] 


3. একাঁট সমব্যাস সম্পন্ন: ইস্পাতের তারের দৈর্ঘ্য 250 ০., ভর 16 ৪%., ঘনত্ব 79 ৪m/cc. ; 
ইহার 1:8 ৷. দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি ক'রতে যাঁদ 12 K৪ ভরের প্রয়োজন হয় তাহ'লে ইহার ইয়ং গঢণাগক 
কত হবে? [ Tripura H.S. 1978 ] [ 1"99x1012 ৫50910072 }, 


4. 10 সেন্টিমিটার বাহু, 'বাঁশষ্ট একাঁট আযালুমানিয়াম ঘনককে 75% 1010 4১৩ স্পার্খক বলের 
সাহায্যে পড়নের ফলে নিম্নতলের সাপেক্ষে উপরিতলের 0:03 ০%. সরণ ঘটল । আযালবামানয়ামের 
কৃন্তন-গ্‌ণাগক নির্ণয় কর। [ Tripura H. 5, 1981] 2'5%1011 dyne/em2 | 


5. 220 ০m, দীর্ঘ ও 1 ৷৷৷ ব্যাসার্ধ বিশিণ্ট একাট খাড়া তারের একপ্রান্ত থেকে 518" ভার 
ঝোলালে তারাঁটর 007 0. দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হয় । তারের উপাদানে ইয়ং গুণা্ক কত? 
(¢=1000 cm/se:2 ও ₹-2218 ) [ Jt- Entrance 1976 )[ 5x 1011 ডাইন/সে.ি.? } 
6. ইস্পাতের ইয়ং গুণাগক 191010 newton|m2। C. 3.9 পদ্ধাততে ইহার মান কত? 


The Young’s modulus for steel is 19x 1010 newion/m2. What is its value in. 


C. G. 5. system ? [ 19 x 1011 dyne/cms. ] 


গ. 2 মিটার দৈর্ঘেযর এবং 2 1. ব্যাসের কোন ইস্পাতের তার থেকে 5 ৪. ভার ঝোলানো হয়। 
তারের পাঁড়ন'কত হয়? ইস্পাতের ইয়ং গুণাঙ্ক 191010 newt০n/m৷2 হ'লে তারের দৈর্ঘ্য বদ্ধ 


কত হর? 
From a steel wire of 2m. length and 2 mm. diameter is suspended a load of 


5 Kg. Whatis the stress in the wire? If Young’s modulus for steel is 9x 1010 


newton/m+, what is the elongation of the wire ? [156 x 06 newton/m2 ; 
11645107105] 


8. কোন ইস্পাতের তার থেকে ভার ঝুলিয়ে ইহার দৈর্ঘ্য দ্বিগণ করা যায় কি? 


1s it possible to double the length of a 91991 wire by suspending a weight 


11910 102 [নাট 
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9. একটি ইদ্পাতের দণ্ডের দৈর্ঘ) 6 11. এবং আয়তাকার প্রস্থচ্ছেদ 5:0 ০70. %2'5 ০0. । ইহার 
একপ্রান্তে 178108 ॥eWt০৷ বল ক্রিয়া করে এবং অপর প্রান্ত আটকানো । দণ্ডের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 
কত হয়? 

A steel bar 6 m. long and of reciangular cross section 5'0x2°5cm. supports 
a load of 1:78x106 newton. How much is the bar stretched? Y for steel is 
20 x 1010 newton/m2. [4:272x10-2m ) 

10. F বল কোন তারের 1 0010. দৈর্ঘ্য বদ্ধ ঘটায় । ইহার দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 21017. ক'ঃতে কত বলের 
প্রয়োজন হয় ? 

A certain force Fincreses the length of a given wire by 1mm. What force is 
‘required to increase its lngth by 2 mm ? [2F] 

একই দৈঘ'য ও উপ।দানের দর্টট তারকে সমান, বল দ্বারা বাড়ানো হয়। তারদ্বয়ের ব্যাসার্ধ 
18 2.অন/পাতের হ’লে দৈর্ঘয বদ্ধ অনুপাত কত হয়? 

Two wires of the same length and, material are stretched with the same 
force. If the radii of the wires aire in ihe ratio 1:2, what is the ratio of 
elongations produced ? [4:1] 

12: বাভন্ন উপাদানের দুটি তারের ইয়ং গুণাঙ্ক 7। ও Y2 এবং ইহাদের ব্যাস সমান। তারদ্বয়ের 
দৈঘ্য বৃদ্ধি সমান হ'লে ইহাদের প্রাথামক দৈথেণর অনুপাত কত হয়? 

Two wires of Young’s moduli 3, Y2 and of same diameter are stretched 
with the ‘same forces. If the-elongation produced. in the wires are also same, 
what.is the ratio of their original lengths ? fiYa't Yad 

13. একথণ্ড তারকে ভাঙ্গতে বলের প্রয়োজন হয়। এতই উপাদানের (i) একাঁট দ্বিগঃণ-লদ্বা 
তারকে ভাঙ্গতে কত বলের প্রয়োজন হয়? (i) একা দ্বিগুণ ব্যাসের তারকে ভাঙ্গতে কত বলের 
প্রয়োজন হয়? 

A certain force F is required to break a piece of wire. What force 15 required 
$0 break a wire made of the same material which is (i) twice as long and (ii) 
twice as large in diameter but of same length ? [ 6) 7১07) 4F ] 

14. আ্যাল:াঁমাঁনয়ামের একাট ঘনকের প্রতি বাহুর দৈর্ঘ্য 100%: ইহার উপর 106 newton 
মোচড় বল প্রয়োগ করা হয়। ঘনকের উপর তল নাচের তলের তুলনায় 003 00. আরে ঘায়। মোচড় 
পাঁড়ন। মোচড় কাত ও দ-ঢ়তা গুণাৎক নির্ণয় কর। 

A cube of aluminium, 10cm. on a side, is subjected lo a shearing force of 
108 newton. The top face of the cube is displaced 0:03 cm. with respect to the 


bottom. Calculate the shearing stress, the shearing strain and the rigidity modulus. 
[108 newton/m2, 0°003, 3'3x 100 newton/m2 ] 


157. বিভিন্ন উপাদানের দ.টি তারকে একটি দণ্ডের দুই প্রান্তে বেঁধে দণ্ডকে অনচুভাঁমকভাবে 
ঝোলানো হয়। দণ্ডের মাঝখানে একটি 7 ভরের বস্তু রাখা হয়। তারদ্য়ের ব্যাসের অন:পাত কত 
হ’লে 1! ভরের বস্তু অপসারিত হ'লেও দশ্ডাঁট অনুভাঁমক থাকে? তারদ্বরের উপাদানের ইং গহণা্ক 
চাও 05 ধারে নাও । 

Two wires. ‘of different materials support an Object of mass’ m suspended 
from the-centie of a horizontal bar with its ends connected to the two wires. 

What must be the ratio of the diameters of the wires so that the bar may remain 
‘horizontal when the object is removed ? টি the 95 modulus of the 
malérials Of the two wires Be PLETE [2 Ea 
৫০ ry 


পদার্থের স্থাতস্থাপক ধর্ম 7 


16. একাঁট লম্বা তার খাড়াভাবে ঝূলছে। তারের মুন্ত প্রান্তে 8 &7-00. টর্ক প্রযুন্ত হ'লে 
ইহা 30১ কোণে সরে ষায়। এই অবস্থায় তারের স্থাতশান্ত কত? 

A long wire hangs vertically with its upper end clamped. When a torque of 
8 gm-cm. is applied to the free end, it is twisted through an angle of 300, What 
is the potential energy of the twisted wire ? [ 2:092 gm-cm. ] 

17. 10০7). বাহ: বিশিষ্ট তামার একাঁট ঘনবের উপর 75108 155001072 উদস্থোঁতক,চাপ 
পড়লে ইহার আরতন হাস নির্ণয় কর। তামার আয়তন গ:ণা্ক 5:1 % 1010 10557001009 | 

Compute the volume contraction of a solid copper cube, 10 cm. on an edge, 
When subjected to a hydrostatic pressure of 7x106 rewton/m2. The bulk 
modulus of copper is 5°1x 10:0 newton/ms | [14x10-1m8 ] 

18. 300 0m. দীর্ঘ এবং 3 ০0. ঝ্যাদার্ধের একটি হাল্কা দণ্ডকে এক প্রান্ত থেকে বলিয়ে অপর 
প্রান্তে 1200 1৪. ভরের একটি বস্তু চাপানো হয়। দণ্ডের পোয়াস'র অনুপাত এবং ইয়ং গুণাওক যথাক্ৰমে 
03 এবং 21012 dyne/€m + হ’লে, পাম্বপয় বিকাত কত হয়? ৪=980 cm./sec?2. 

[8 S. (new) 1980 ] [ 0°62 x 10-5] 

19. 10 মিটার লম্বা কোন তারের বিকৃতি 0:001% হ'লে দৈর্ঘ্য বুদ্ধি কত? এ তারের 

প্রচ্থচ্ছেদ 2 50. 1, হ’লে এবং 1 ৮৫৪" ওজন দ্বারা তারকে টানা হ'লে ইহার পণড়ন ৫50৩100% এ 


কত হয়? [0:1 mm. ; 49 Xx106 05001000 ] 
20. 100 ০%]. দৈেঠর এবং 0:4 ০0॥. ব্যাসের কোন তারের এক প্রান্তে 25 ৪. ভর চাপালে 
দৈর্ঘ্য হয় 102 ০0. | তারের উপাদানের ইয়ং গুণা্ক কত? { 9:75 x 10% dyne/sq. cm. ] 


21. দুই প্রান্তে ঠেকা দেওয়া কোন তন্তার মাঝখান থেকে 50 পাউন্ড ওজন চাপালে তন্তা 3 ই 
বে'কে ষায়। 75 পাউন্ড ওজন চাপালে কত ইণ্ি বে'কে যায়? 3'5 ইণ্চি বে'কাতে কত ওজন 
দরকার হয় ? [45 inch ; 875 ib. ] 

22. সিলভারের ইয়ং গুণাঙ্ক 7251011 dyne/৫72 এবং আয়তন গুণাঞ্ক 11101: 
957610005 হ'লে গোয়াস'র অনুপাত ও দ:ঢ়তা গুণাঙ্ক নির্ণয় কর। 

[2607 x 1011 dyne/cm ; 0°39 ] 

23. এক লিটার খ্লিসারনের উপর 104 ৪/০2 চাপ দিলে গ্লিসারিনের আয়তন 024 ০.০. 
কমে। ্লিসারিনের আয়তন গুণাঙ্ক কত? 1 476 8107 87100)9 ] 

24. 100192)১১ দৈথেণর এবং 1190) ব্যাসের কোন দণ্ডের উপাদানের ইয়ং গ:ুণাঙ্ক 3৯10৪ 
16/50. 1০ এবং পোয়াস'র অনুপাত 0:3। ওজন 103 19 হ'লে ব্যাস বরাবর বিকৃতি কত হয়? 

[12:7x 10-6 

25. 500m, দীর্ঘ এবং 1:5. ৷. প্রস্থচ্ছেদের কোন তারের উপাদানের ইয়ং গুণাঞ্ক 
1:24 x 1012 dyce/cm? | তারের দৈর্ঘ্য ! 1m. বাড়াতে কত কাজ ক'রতে হয়? [ 0:124 Joule ] 

26. 1 mim. ব্যাসাধের একাট তারের এক প্রান্ত থেকে 40 7৫. ভর চাপানো হয়, যাঁদ তারাট 
হঠাৎ ছ'ড়ে যায় তবে তারের উষ্ণতার ক পাঁরবর্তন হবে? তারের উপাদানের ইয়ং গৃণাগ্ক 1210121 

, আঃ b =4'2x 101 ergs/cal | 
৫509100)5 ; তারের উপাদানের ঘনত্ব 9 ৪/0.০.; আঃ তাপ 0'1 ও /-4-2%1 
es : [ 0:0086°C ] 

27. একটি পিতলের তারের ব্যাসার্ধ একটি ইস্পাতের তারের দ্বিগুণ | পিতলের তারের এক প্রান্ত 
ইস্পাতের তারের একপ্রান্তের সাথে য.ন্ত করা হ’ল যাতে উভয় তারে একই অন:দৈর্ঘ) বল প্রয়োগ করা 
খায়। পিতলের তারের দৈর্ঘ্য বাজ্ধ 1% হ’লে ইস্পাতের তারের শতকরা দৈর্ঘ বৃদ্ধ কত হবে? 
ইস্পাতের ইয়ং গুণাগক পিতলের সমান ধ'রে নাও । [4%] 
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28. 159. ০০. প্রস্থচ্ছেদ যুজন্ত একাঁটি ইস্পাত দশ্ডের উভয় প্রান্ত ক্ল্যাম্প দ্বারা দঢুভাবে আবদ্ধ 
এবং প্রসারণের কোন সম্ভাবনা, নেই। এ দণ্ডের প্রাথামক উষ্ণতা 0০০; উহার উষ্ণতা বাড়য়ে 
40°C করা হ'লে ক্ল্যাম্পে কত বল. প্রযুক্ত হবে? ইস্পাতের 72:1৯ 1012 dynelem? ও 
০11১1075101 [9245109 ৭১2৩] 

29. 1 00, ব্যাসের এবং 314 11 দৈর্ঘেযর একাঁট তারকে ওজন দ্বারা টান ক'রলে 0195 ০m. 
দৈৰ্ঘ্য বৃদ্ধ হয়। তারের পোঁয়াসর গুণাঙ্ক 0'5 হ’লে এ তারের ব্যাসের হাস কত হবে? 

[3°72x 10-5 ০০০. (প্ৰায় ) ] 

30. 10.০%. বাহুনবাশচ্ট একটি আআজবামানয়ামের ঘনকের সর্বানয়তল দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ রেখে 
সর্বোচ্চতলে স্র্শক বরাবর 7'5 % 101০ 139০ বল প্রয়োগ করার দরংন সবখনম তলের তুলনার সবেচ্চ 
তলের 003 ০0. সরণ ঘটে । আালহামানয়ামের দ-ড়তা গুণাগক নির্ণয় কর। 

[ Tripura H. 5. 1981 ] [25%1055 dynejem? ] 

31. 3 00. বাহ:বিশগ্ট আালুমানিয়াম ঘনকের বিপরীত তলে সমান ও 'বপরাঁত স্পার্শক বল 
প্রয়োগ করলে 00১০ মোচড় কোণ সৃষ্ট করা হ'ল। আ্যালনমানয়ামের দঢ়তা গণাৎ্ক 7% 1011 
45151001% হ’লে প্রযুন্ত বলের মান নির্ণর কর। [22108 ৫59০. ] 


তৃতীয় পারি উদস্থিভিবিা 


(80705887109) 


3.1. আগের পারচ্ছেদগ্ীলতে আমরা বলের অধীনে কঠিন বস্তুর গাঁত ও সাম্য 
অবস্থা আলোচনা ক'রোছ। কিন্তু বস্তু তরল বা গ্যাস হ'তে পারে। সাম্য 
অবস্থায় তরলের বলাবদ্যাকে উদাস্থাতাঁবদ্যাবলে। তরলের গঁতি সংক্রান্ত 
বলাবদ্যাকে উদদগাঁতাবিদ্যা বলে। অনুরূপভাবে গ্যাসের বলাবদ্যাকে গ্যাসীয় 
্থাতাবদ্যা ( Aerostatics ) এবং গ্যাসীয় গাঁতাবদ্যা বলে। 


3.2. ঘনত্ব ( Density ) ৪ 


প্রত্যেক বস্তুই পদার্থ দিয়ে তোর । সুতরাং প্রত্যেক বন্তুরই ভর আছে। বচ্তু 
সমসত্তৰ হ’লে বস্তুর প্রাত একক আয়তনের ভরকে উহার ঘনত্ব বলে। ( The 
density of a homogeneous substance is its mass contained in unit 
volume. ) আবার প্রত্যেক বস্তুকে (কঠিন, তরল বা গ্যাস) পৃথিবী আকর্ষণ করে। 
এই আকর্ষণের জন্য প্রত্যেক বস্তুর ওজন থাকে ৷ সুতরাং ঘনত্ব পদার্থের সাধারণ 
ধর্ম। সমসত্তব প্রবাহীর (81914) ঘনত্ব চাপ, উষ্ণতা ইত্যাদির উপর নির্ভার করে। 
কোন পদার্থের » আয়তনের ভর % হ'লে ইহার ঘনত্ব ঠা ৷ বস্তু সমসত্ধ না 


হ’লে, গড় ঘনত্ব দাঃ ভর _।. যেমন পৃথিবী অসমসত হওয়ার ইহার মোট 


ভরকে মোট আয়তন দিয়ে ভাগ ক'রে ইহার গড় ঘনত্ব 5:52 1.০. পাওয়া যায়। 

ঘনত্বের একক ( Units of density ) ৪. সিং জি. এস. এম: কে. এস ও 
এফ., পি. এস্‌. পদ্ধাততে ঘনত্বের একক যথাক্রমে গ্রাম]সে- মি+, কি- গ্রা-াম.৪ ও 
পাউন্ড]ফুটঃ। এই তিন পদ্ধাততে জলের ঘনত্ব যথাক্রমে 1 ৪771০, 103158.1005, 
ও 625191£$ । কাজেই ঘনত্বের সংখ্যা এককের পদ্ধাতর উপর নির্ভর করে। 


উদাহরণ ( Examples ) £ 
1. (৫) 7, ভরের কোন তরলকে 2 ভরের অপর একাট তরলের সঙ্গে মেশানো 
হয়। তরল দঃপটর ঘনত্ব যথাক্রমে ৫1 ও ৫5 হ’লে মিশ্রণের ঘনত্ব কত হয় ? 


(6) তামার খাদ মেশানো একখণ্ড সোনার ভর 100 ৪m. এবং ঘনত্ব 16 
৪m/০.০.। সোনার ঘনত্ব 19 ৪.০.০. এবং-তামার ঘনত্ব? ৪m./০.০. হ'লে এ 
খণ্ডে সোনার পরিমাণ কত ? 

পদার্থ (%1)--18 
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সমাধান £ (৪) মিশ্রণের মোট ভর =: 475 এবং ইহার ঘনত্ব এ। 
মিশ্রণের মোট আয়তন = প্রথম তরলের আয়তন+-দ্বিতীয় তরলের আয়তন। 
115-775-7454-7712 -৮77750941577905 
৫ Hy da 0,095 
৫-592090%7 4719) 
17102 172205 
(9) ধরা যাক বিশুদ্ধ সোনার ভর = 75/ ৪m.। 
তাহ'লে তামার ভর-(109--17/) 870, 
ছে ডু. 100 
খাদ 'মাশ্রতসোনার খণ্ডের আয়তন- 76০.০.। 


100-_ 
সোনার আয়তন 1০০. এবং তামার আয়তন = ০.০. । 


js 100 _ Ww 100 -W _9W +1900 — 19 _ 1900 - 10777 
74617) 9 171 171 
= 16 x 1900 — 171 x 100 _ 1330 


Ww নট রি = 83'125 gm. 

2, দই বস্তুকে তুলাদণ্ডের দুই প্রান্ত থেকে ঝুলিয়ে জলে ডোবালে তুলাদণ্ড 
অনুভূমিক থাকে । একটি বস্তুর ওজন 28:90. ও ঘনত্ব 5*6180/6.6.। অপর 
বদ্তুর ওজন 36 ৪%. হ’লে ইহার ঘনত্ব কত? 

সমাধান £ . ধরা যাক্‌ ঘনত্ব=d ৪m|/০.c. | 


প্রশ্নানদযায়ী, জলে নিমাজ্জত অবস্থায় বস্তু দ্বয়ের আপাত ওজন সমান। আবার 


28 
প্রথম বস্তুর আরতন 5.6 ০.০.-.5 ৩.০.। 


প্রথম বস্তুর আপাত ওজন =! বায়ূতে ওজন ) - (অপসারিত জলের ওজন ) 
সু (285) gm.=23 gm. 


36 
দ্বিতীয় বস্তুর আয়তন-- ০০.। 


দ্বিতীয় বস্তুর আপাত ওজন = (36- 3). 
36 36 
26723 ১ অথবা, 2, $ অথবা ৫-3$-271 50010,0,1 


3. কোন ফাঁপা গোলকের বাইরের এবং ভিতরের ব্যাস যথাক্রমে 12 ০০. ও 
৪ ০0. গোলক 103 8০1০০. ঘনত্বের তরলে ভাসে । গোলকের উপাদানের 
ঘনত্ব নির্ণয় কর। 
সমাধান £ গোলকের বাইরের এবং ভিতরের ব্যাসার্ধ যথাক্রমে 6 ০, এবং 
এ cm. 
গোলকের বাইরের আয়তন -*$(6)৪ ০.০. । 
গোলকের ভিতরের আয়তন = §(4)3 ০.০. 
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গোলকের উপাদানের আয়তন= 0.0. — §n(4)$ 2.০, 
হু X 1520.0. 

ধরা যাক গোলকের উদাদানের' ঘনত্ব=৫ ৪1.10.০. 

কাজেই, গোলকের ভর= আয়তন ঘনত্ব প্র ২152 x। 
গোলক তরলে ভাসায়, রি 
ভপনারিত তরলের ভর- গোলকের বাইরের আয়তনের সম আয়তন তরলের ভর 

=§n63 X 103 gm. 

ভাসনের শর্তান,যায়ী, গোলকের ভর =অপসারিত তরলের ভর । 
অতএব, দম X 52 xX d= §%(6)3 x 1-03 । 


]_216১61103 & 
dT STE | 46 gm./c.c. (প্রায়) 


3'3. আগপেক্ষিক গুরুত্ব ( Specific gravity ) ৪ 


সম আয়তন বিভন্ন বস্তুর ভর বিভিন্ন হয়। যেমন সমান আয়তনের একাট 
কাঠের ঘনকের চেয়ে লোহার ঘনকে বেশি ভর থাকে। অর্থাৎ লোহার ঘনক কাঠের 
ঘনকের চেয়ে অনেক বোঁশ ভারী হয়। আবার এক ঘন সোম্টামটার সোনা এক 
ঘন সোম্টামটার তামার চেয়ে ভারী ৷. কোন পদার্থের আপেক্ষিক গ;রাত্ব বলতে 
বোঝার যে, এ পদার্থ নির্দিষ্ট মানের সম আয়তন কোন পদার্থের চেয়ে কতগড়ণ 
ভারী। 

কোন বস্তুর যে কোন আয়তনের ওজন এবং কোন শার্ট মানের সমআয়তন 
বস্তুর ওজনের অন;পাতকে এ বস্তুর উপাদানের আপেক্ষিক গুরুত্ব বলে। ( The 
specific gravity of ৫ substarice is the ratio of the weight of any volume 
of the substance to the weight of an. equal volume of some standard 
substance. ) কাঠন ও তরলের বেলায় এ নিদণ্ট মানের বস্তু 40 উষ্ণতায় 
জল এবং গ্যাসের বেলায় এ নির্দিষ্ট মানের বস্তু প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় 
হাইড্রোজেন গ্যাস ৷ 

কঠিন বা তরল পদার্থের আপোঁক্ষক গ/;র;ত্বকে 5 ব’ললে, 

বস্তুর / আয়তনের ওজন 
4০ উষ্ণতার 7 আয়তন জলের ওজন 
বস্তুর Y আয়তনের ভর 
470 উদ্কতায় / আয়তন জলের ভর 
বপ্তুর এক একক আয়তনের ভর 
= FC উষ্ণতায় এক একক আয়তন জলের ভর 
বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব | 
4৭0 উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 


অতএব, $= 
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সুতরাং আপোক্ষিক গুরুত্ব দুই ঘনত্বের অনুপাত. বা ভাগফল । এই 
কারণে অনেক সময় আপোক্ষিক গুর;্বকে আপোঁক্ষক ঘনত্ব ( relative density )-ও 
বলাহয়। আপেক্ষিক. গুরুত্ব দুই ঘনত্বের অনুপাত হওয়ায়, ইহা বিশযদ্ধ সংখ্যা ; 
ইহার কোন একক বা মাত্রা নেই । 

1স. জি. এস্‌. পদ্ধাতিতে 40 উষ্ণুতায় জলের ঘনত্ব= 1 ৪/০.০। 


সুতরাং, 5= কত উপাদানের ঘনাহবন্তর উপাদানের ঘনত্ব । 


কাজেই, এই পদ্ধাততে বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব এবং আপোঁক্ষিক গুরুত্বের মান 
সমান । এফ. পি. এস্‌. পদ্ধাততে 4০ উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব 62'5-1b/cu. ft. । 
সুতরাং, $- বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব 
62:5 
অথবা, 5.%62-5 = বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব । 
সুতরাং এফ. পি- এস্‌. পদ্ধতিতে আপোঁক্ষক গুরুত্বকে 625 দিয়ে গুণ ক’রলে 
গুণফলই হয় বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব । 


3.4. ঘনত্ব ও আঢপক্ষিক গুরুঢত্্বর ভুলনা৪ 


(1) আপোক্ষিক গুরুত্ব একটি বিশুদ্ধ সংখ্যা ; ইহার কোন একক বা মাত্রা নেই। 
কিন্তু ঘনত্বের একক ও মাত্রা আছে। 

(1) সি. জি. এস্‌. পদ্ধাততে ঘনত্ব ও আপেক্ষিক গুরুত্বের মান সমান হয় । 
যেমন লোহার আপোক্ষক গুরুত্ব 72 হ'লে লোহার ঘনত্ব হয় 7'2 ৪m/c.c. 

(0) এফ. পি. এস্‌. পদ্ধাততে ঘনত্বের মান এবং আপেক্ষিক গর্বের মান 
সমান নয়। এই পদ্ধাততে ঘনত্বকে 62"5 'দয়ে ভাগ ক'রলে আপোঁক্ষক গুরুত্ব পাওয়া 
যায়। যেমন, লোহার ঘনত্ব 7*2 625 !০./০u. £.। কিন্তু লোহার আপেক্ষিক 
Re ees E72; 


3.5. উষ্ণতা সংহশোধখন ( Temperature correction ) 3 


পরাক্ষাগারে আপেক্ষিক গুরুত্ব নির্ণয় করার সময় আমরা ঘরের উষ্ণতায় জল 
নিয়ে কাজ কাঁর । সুতরাং, পরাক্ষালব্ধ মানে কিছ; ব্রি থেকে যায়। এই ন্রহট 
সংশোধন ক’রতে হয়। আমরা জানি যে, 
52 বস্তুর ৮ আয়তনের ভর 
4°C উষ্ণতায় জলের 7 আয়তনের ভর * 
বস্তুর % আয়তনের ভর ১:৫০ উষ্ণতায় জলের / আয়তনের ভর 
°C উষ্ণতায় জলের 7 আয়তনের ভর * 4০ উষ্ণতায় জলের / আয়তনের ভর 
স্নিণাঁত আপেক্ষিক গুরুত্ব 1:0 উষ্ণতায় জলের আপোঁক্ষক গুরুত্ব । 


অতএব, 


5 = 
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উদাহরণ ( Example): 


কোন ককের বায়নুতে ওজন 19 ৪. এবং একখণ্ড সিলভারের বায়ূতে ওজন 
63 8m. । কর্ক ও সিলভারের খণ্ডকে এক সঙ্গে বেধে জলের উপর রাখলে উহারা 
ভাসে। 'সিলভারের আপেক্ষিক গুরুত্ব 10:5 হ’লে ককের আপ্পোক্ষক গরুত্ব 
কত হয় ? 
সমাধান £ ধরা যাক্‌ ককের আপোক্ষিক গুরুত্ব_9 
সিলভার ও ককের মোট ভর- (63419) ৪m.=82 ৪m. 
সুতরাং অপসারিত জলের ভর = 82 ৪m. 


9 
সিলভার ও ককের মোট আয়তন (১416) ০০ 
৮9:19:51 
19 63 
অপসারিত জলের ভর- +705)8 এ 
19:63 + 19 82. 63 _82১10+5-63_ 798. 
টিচার E103 
9 19101550251 


3.7. আক্কিমিডিচের নীতি ( Archimedes’ principle ) $ 

কোন বস্তুকে স্থির তরল বা গ্যাসে আংশিক অথবা পঢণ নিম্জিত ক'রলে এ 
বস্তুর ওজনের আপাত হাস হয়। এই হাস বস্তু যে আয়তনের তরল বা গ্যাস 
অপসারিত করে তার ওজনের সমান হয়। ( When a body is immersed either 
wholly or partly in a fluid at rest, it appears to loose a part of ils 
Weight, which is equal to the weight of the fluid displaced. ) 

জলের তলায় কোন বস্তুকে ধ'রলে বস্তু কিছুটা হালকা মনে হয়। যেমন জলের 
তলায় ই'টকে ধ'রলে বেশ হাল্কা মনে হয়। তার কারণ, ইস্ট যে পরিমাণ জল 


অগসরণ করে ই'টের ওজনও সেই পাঁরমাণ কমে যার।. আকিণমাডস প্রথম এই 
ঘটনা লক্ষ্য করেন। 


3.8. পরীক্ষার সাহায্যে আক্কিমিডিঢসর নীতির 
সত্যতা নিকূপণ ( Verification of Archimedes’ principle ) 3 


29 নং চিনে & একাটি চোঙ এবং B একাঁট একমুখ খোলা ফাঁপা চোঙ। 4 
চোঙকে  চোঙের মধ্যে আঁট ভাবে বসানো যায়। অর্থাৎ 4 চোঙের বাইরের 
আয়তন B চোঙের ভিতরের আয়তনের সমান । কোন তুলাদণ্ডের বাম বাহু থেকে ৪ 
কে ঝোলানো হয় এবং B এর নীচের আংটা থেকে 4 কে ঝোলানো হয়। ডানদিকের 
তুলাপান্রে ওজন চাপিয়ে তুলাদণ্ড অনুভূমিক করা হয়। তারপর বামাঁদকের 
তুলাপান্রের উপর আড়াআড়িভাবে একটি কাঠের সেতু রাখা হয়। ওঁ সেতুর উপর 
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একটি খালি বাঁকার রেখে & চোঙকে বাঁকারের মধ্যে ঝুলতে দেওয়া হয়।' বাঁকারের 
মধ্যে জল ঢেলে 4 কে পূর্ণ নিমজ্জিবত করা হয়। লক্ষ্য রাখতে হবে যে & চোঙ 
যেন বাঁকারের গায়ে না ঠেকে এবং বাঁকার যেন তুলা 
পান্রকে স্পর্শ না করে। :& চোঙকে বাকারের জলে 
ডোধানোর সঙ্গে সঙ্গেই দেখা যায় যে, তুলাদণ্ড আর 
অন[ভূমিক নেই-_ডানাঁদকের তুলাপান্র ভারী হ'য়ে নীচের 
দিকে নেমে গেছে। কাজেই, প্রমাণিত হয় যে, A চোঙকে 
জলে ডোবালে ইহার ওজন কমে ৷ এবার ফাঁপা চোঙ ৪ 
এর মধ্যে জল ঢেলে ৪ কে পূর্ণ করা হয়। এই সময় 
দেখা যায় যে, তুলাদশ্ড._.আবার.. অনুভুমিক. হ'য়েছে। 
আমরা জানি যে, & চোঙের বাইরের আয়তন B চোঙের 
ভিতরের আয়তনের সমান । কাজেই প্রমাণিত হয় যে, & 
চোঙকে জলে ডোবালে উহার ওজনের: আপাত হাস হয় 
এবং এই হাস & চোঙের সমআয়তন জলের ওজনের সমান হয়। অন্য যে কোন 
তরল নিয়েও পরীক্ষা করা “যায়৷ সুতরাং, পরীক্ষার সাহায্যে আঁ্কামাঁডসের 
নাতি প্রমাণ করা ঘায়। 

3.9. আক্িসিভিতসর নীতির ব্যবহারিক প্রযোগ 
( Practical application ‘of Archimedes’ principle ) 2 

এই নাতির সাহায্যে আমরা, 

(i) যে কোন আকারের কঠিন বস্তুর আয়তন 

(ii) বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব এবং 

(iii) সংকর ধাতুতে উভয় ধাতুর পরিমাণ নির্ণয় ক'রতে পারি ঃ 

(i) যে কোন আকারের কঠিন বস্তুর আয়তন নির্ণয় £ 

এক্ষেত্রে এমন একাঁট তরল নিতে হয় যার ঘনত্ব বস্তুর গড় ঘনত্বৈর চেয়ে কম এবং 
ক্তুওঁ তরলে দ্রবীভূত হয় না বা ইহার সাথে রাসায়নিক বাক্য়া ঘটায় না। 

ধরা যাক বস্তুর বারুতে ওজন =; রাঃ, 

তরলে পর্ণ নিমহ্জিত অবস্থায় বন্তুর ওজন - V2 8., 

তরলের ঘনত্ব 80,1০০ 

অতএব, অপসারিত তরলের ভর-(%/1 _ 2) 

সুতরাং, অপসারিত তরলের আয়তন--_ এ ০০ = কল্তুর আয়তন! 

বায়ূতে এবং পর্ণ নিমাঞ্জিত অবস্থায় জলে বচ্তুর ওজন নয় ক'রলে বক্তুর 
আয়তন 

Vw, =( WW) "0.0: । কারণ. জলের ঘনত্ব মোটামটি ভাবে 


1 gmlc.c. | 
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(0) বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব নির্ণয় £ 
আমরা জানি যে, বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব 
বস্তুর ভর _ Wi; “ur BW 
AW; We.)le (WW) 
En কারণ বস্তুর আয়তন (ভা, _ W,)/৪-] 
সি জি. এস্‌. পদ্ধাততে জলের ঘনত্বকে সাধারণত 1 &71.1০.0. ধরা হয় অথাৎ 
4. 1 gm.fc.c. 


Ww 
অতএব, সি. জি. এস্‌. পদ্ধাততে বদ্তুর উপাদানের ঘনত্ব WIEW; 8mlec. 


এফ. পি. এস. পদ্ধাততে জলের ঘনতকে সাধারণত 62'5 11০. ?. ধরা হয়। 
অতএব, এফ্‌. পি এস পদ্ধতিতে বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব 
= Wi ৮625 
Wi a Ws, 
ঘনত্ব নির্ণয় ক'রে কোন ধাতুর ‘শুদ্ধতা জানা যায়। যেমন, একখণ্ড সোনা 
খাঁটি {কিনা পরাক্ষা করার জন্য এই পদ্ধাততে সোনার ঘনত্ব নির্ণয় করা যায়। যদি 
দেখা যায় যে, এই ঘনত্ব খাঁটি সোনার ঘনত্ব 19'32 81০৩. এর সমান হয় তাহ'লে ও 
খণ্ডাট বিশুদ্ধ সোনার তৈরী। আর তা না হ'লে এ খণ্ড বিশ্দদ্ধ সোনার তৈরী 
নয়__খাদ মেশানো আছে। 
(1) সংকর ধাত তে উভয় ধাতুর পরিমাণ নিপ'় ( Determination of the 
amounts of two metals in an alloy ) £ 
4 ও B ধাতুর সংকর ধাতব খণ্ডকে প্রথমে বায়ূতে ও পরে জলে সম্পূর্ণ 
নিমজ্জিত অবস্থায় ওজন করা হয়। 
ধরা যাক 
সংকর ধাতব খণ্ডের বায়ুতে_ওজন-. ॥। গ্রাম 
> / * *: জলে, ওজন= ৬1০ গ্রাম 
স্বতরাং, আঁর্কীমডসের নীতি অনুযায়ী, সংকর ধাতব খণ্ডের আয়তন= 
(৬. ৯42) ০০, এই খণ্ডে & ধাতুর পরিমাণ £ গ্রাম হ'লে ৪ ধাতুর পারমাণ_ 
(W,-_2)। 4 ও 8 ধাতুর ঘনত্ব যথাক্রমে ০, ও 9 হ’লে, 


lbjcu.ft, 


/ Ww Rip 
লু | 9 চি উই 1 ই 
বা, & ( 17 Ws Dp 1*7 নদ 


কাজেই, 971১ Wa, ০২3০2 এর মান জানা থাকলে সংকর ধাতব খণ্ডে & ও B 
এর পারিমাণ নির্ণয় করা ঘায়। 
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কয়েকটি প্রশ্ন ৪ Ee 

1. বৃত্ত পথে ঘুরন্ত উপগ্রহে,আক“মা্ডসের সাত্র কি প্রযোজ্য হয় ? 

[হত পথে ঘুরন্ত উপগ্রহে সবাঁকছুই ভারহাীন অবস্থায় থাকে। বস্তুকে যে তরলে 
বাগাসে 'নমাজ্জত করা হয় তার ওজন এবং বচ্তুর ওজন শ:ন্য হওয়ায় বল্তুর উপর 
প্রবতার মানও শুন্য হয়।' কাজেই এক্ষেত্রে আকিমিডিসের নীতি প্রযোজ্য হ'তে পারে 
না। যেমন, কৃত্ৰিম উপগ্রহে কোন কক্কে জলপর্ণ পাত্রের তলদেশে রেখে ছেড়ে 
দিলে কর্ক ভেসে ওঠে না ॥- কারণ প্রবতার মান শূন্য হওয়ায় ককের উপর কোন 
উধর্থঘাত পড়ে না। কাজেই কর্ক ভেসে ওঠে না। : কক্কে জলের মধ্যে যেখানে 
ছাড়া হয় সেখানেই থাকে 

2. অবাধে পতনশীল বস্তুর বেলায় কি আকণীমাডসের সাত্র প্রযোজ্য হয়? 
কৃত্ৰিম উপগ্রহে অবস্থিত বস্তুর ন্যায় অবাধে পতনশীল বস্তুরও কোন ওজন থাকে 
না। তরল বা গ্যাসে নিমান্জত অবস্থায় কোন বস্তু যখন এ তরল বা গ্যাস সহ 
অবাধে অভিকর্ষজ ত্বরণের প্রভাবে নীচে নামতে থাকে তখন বস্তু ও এ তরল বা গ্যাস 
উভয়েরই ওজন শুন্য হয়। তাই বদ্তুর উপর প্রবতার মানও শুন্য হয়। কাজেই, 
এক্ষেত্রেও আঁকাঁমাডসের নীত প্রযোজ্য হয় না। তাছাড়া আমরা জান যে, অবাধে 
পড়ার সময় সকল বস্তুই সমান সময়ে সমান দূরত্ব যায়। কাজেই, তরল বা গ্যাস 
এবং ইহাতে নিমাচ্জত বস্তুর মধ্যে কোন আপোক্ষক গাঁতবেগ থাকতে পারে না। 
তাই এক্ষেত্রে আকিণমডিসের নাত প্রযোজ্য হয় না। - 
3.10. প্ৰবাহ (( Fluid) ৪ 
বলবিদ্যায়_ পদার্থ কে কঠিন এবং প্রবাহী এই দুইভাগে ভাগ করা হয়। 
প্রবাহিত হতে পারে এরূপ পদার্থকে প্রবাহী বলে৷ প্রবাহীর নিজের কোন আকার 
নেই, ধারক পাত্রের আকারই ইহার আকার । কাজেই; প্রবাহী ব'লতে আমরা তরল ও 
গ্যাস উভয়কেই বুঝ. অবশ্য গ্যাস ও তরলের অনেক পার্থক্য আছে। যেমন, 
তরলের নাঁদ্ট আয়তন আছে, কিন্তু গ্যাসের কোন আয়তন নেই । তরলের সংনম্যতা 
( compressibility ). খুবই কম, কিন্তু গ্যাসকে খুব সহজেই সং্কুচিত করা যায় । 
আবার তরলের প্রসারণ খুব কম হয় কিম্ত গ্যাসের প্রসারণ খুব বেশি হয়। 
3.11. প্রবাহীর অভ্যস্ত চাপ ( Pressure in fluid ) 6 
দেওয়ালে এবং তলায় ছিদ্র আছে এরূপ কোন পাতে প্রবাহী 
রাখলে দেখা যায় যে; ইহা সব ছিদ্র দিয়েই বেরিয়ে আসে / 
(চিত্র 30) প্রত্যেক ছিদ্রের মুখ চাক:তি দিয়ে বন্ধ ক'রলে এ 
প্রবাহ বন্ধ হয়। কিন্তু দেখা যায় যে, প্রত্যেক চাকাতিকে স্থির 
রাখতে গেলে উহাদের উপর বাইরে থেকে প্রবাহের বিপরীত দিকে 
বল প্রয়োগ ক'রতে হয়। আুতরাং বোঝা যায় যে, পাত্রের ভিতরে 
প্রবাহী ও পাত্রের দেওয়ালে বল প্রয়োগ করে। আরো দেখা 
যায় যে, এই বল দেওয়ালের গায়ে প্রত্যেক বিন্দুতে লন্বভাবে ক্রিয়া চিত্র 30 
করে। কোন তলে প্রবাহ যে মোট বল প্রয়োগ করে তাকে ঘাত (/7:5£) বলে । 
এই ঘাত পাত্রের দেওয়ালে বাধা পায়। 
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প্রবাহীর চাপ ঃ কোন তলে স্থর অবস্থায় থেকে প্রবাহী সেই তলের 
প্রাত একক ক্ষেত্রফলে যে অভিলন্ব বল প্রয়োগ করে তাকে প্রবাহার চাপ বলে। ( The 
pressure-of. a fluid at rest is the normal force exerted by the 
fluid on unit area of a surface with which it is in contact. ) 

এ তলের দুই সমান ক্ষেত্রফলের উপর ঘাত সমান হ’লে চাপ সম হয়। 

কোন তলের ক্ষেত্রফল 4 এবং প্রবাহীর অভিলদ্ব ঘাত ৮ হ’লে চাপ P=F/A | 

তলের উপর ঘাত সর্বত্র সমান না হ'লে চ|/ হয় গড় চাপ । 

কোন বিন্দুতে প্রাবাহীর চাপ £ কোন বিন্দুর চারপাশে এক একক ক্ষেত্রফলের উপর 
প্রবাহণী যে আঁভলম্ব বল প্রয়োগ করে তাকে এ বিন্দুতে প্রাবাহণীর চাপ বলে । ( The 
presseure at d point due toa fluid is the normal force exerted by the 
fluid on unit area containing that point. 

চাপ সম না হ’লে কোন. বিন্দুতে চাপ নির্ণয় ক'রতে হ'লে এ বিন্দুর সান্নাহত 
তলে অতি ক্ষুদ্র ক্ষেত্রফল A4 কল্পনা ক’রতে হয়। .এই ক্ষেত্রফলের উপর আঁভলম্ব 

‘9 AF 
বল AF ERTL A ॥ 

3.12. স্থির তরভলর সভধ্য কোন বিন্দ্ুঢত চাঢপর 
পরিমাণ নির্ণয় ( Determination of pressure at a point ina 
liquid ) ৪ 

ধরা যাক, কোন পাত্রে খানিকটা তরল আছে। এওঁ তরলের মধ্যে ॥ গভীরতায় 
P একাট বন্দ; (চিত্র 31) 1 এই ৮ বিন্দূতে তরলের চাপ নির্ণয় ক’রতে হযে । 
আমরা মনে ক'রতে পার যে, তরল কতকগুলি অন/ভুমক স্তরে িভন্ত। তাহ'লে 
প্রত্যেক দ্তরে ইহার উপরের স্তরগ্ীলর ওজন পড়ে । সুতরাং তরলের কোন বন্দ্‌তে 
চাপ এ বিন্দ:র গভীরতার সমান:পাতক হয়। আবার তরলের 
ওজন ইহার ঘনত্বের উপর নির্ভর করায় এ চাপ তরলের ঘনত্বের 
উপরও নিভ'র করে । দেখা যায় যে, স্থির তরলের কোন বিন্দুর 
চারপাশে চাপ সমান ।-- সুতরাং ৮ বিন্দ:তে চাপ নির্ণয় করার 
জন্য এ বিন্দনর চারপাশে তরলের উপর তলের সামাম্তরালে 
একটি এক একক ক্ষেত্রফল কল্পনা করা হয়। এ ক্ষেত্রফলের 
সীমানা থেকে কতকগনুল লম্ব তরলের উপরতল পর্যন্ত টানলে চিত্ৰ 31 
একটি তরল চোঙ পাওয়া যায় । এই তরল চোঙের ওজনই হয় 7 বন্দর চারপাশে 
একক ক্ষেনত্রফলের উপর তরলের আভিলম্ব বল॥ তরল চোঙের আয়তন-7* 1 
(কারণ প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 1)। 

সুতরাং তরল চোঙের ভর-7 1 % [-তরলের ঘনত্ব ] 

এবং ওজন=॥২d*$ [£৯আভকর্ষজ ত্বরণ } ৷ 
সুতরাং, ৮ বিন্দুতে চাপ 1২12 
কাজেই, স্থির তরলের মধ্যে কোন বিন্দুতে চাপ এ বিন্দুর গভারতা ও তরলের 
ঘনত্বের সমান;পাতিক হয়। 
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* বিকল্প পদ্ধাত 2.৫ প্রস্থচ্ছেদের কোন ধাতব চোঙ কল্পনা, করা যাক 
(চিত্র 32)। এই চোঙের সঙ্গে একট ভারহীন পিস্টন আটকানো হয়। এই চোঙকে 
£ ঘনত্বের তরলে নিমহ্জিত করা হয়। 8 

পিস্টনের নীচে তরলের জন্য পস্টনের উপর উধর্বঘাত চ হ'লে ?পস্টনকে একই, 
স্থানে ধারে রাখার জন্য ইহার উপর নীচের দিকে রি 
চ বল প্রয়োগ ক’রতে.হয়। পিস্টনকে.. নীচের | 
দিকে £ দুরত্ব সরালে ইহার উপর কৃত কার্য হয় | 
চ.£। নীচের দিকে পষ্টনের এই গতির জন্য দ্‌ 
4৫ আয়তনের তরল চোঙ থেকে বেরিয়ে যায়। 
এই নির্গত তরলের ভর ৭/০ এবং ইহার ওজন 
2৫ ; £ আভকর্ষজ ত্বরণ । 

ইহার দরুন তরল পান্রে তরলের লেভেল 
কিছুটা উপর দিকে ওঠে । কাজেই বলা যায় যে, 

4924 ওজনের তরল উপর দিকে % দূরত্ব ওঠে। ৯:35: 
অন্যভাবে বলা যায় যে, তরলের স্থাতশান্ত বাড়ে 
47741 এই স্থাতশান্তি বৃদ্ধি পিস্টনের উপর চি 32 
কৃত কার্ষের সমান হয়। কাজেই, 
F . x= xap£h| অথবা, Fahne 
অর্থাং % গভরতায় তরলের চাপ = hp । 
(4 চাa=বলাক্ষেতৰফল=চাপ ) 

একটা কথা বলা প্রয়োজন যে, গভীরতা অপারবার্তত থাকলে ধাতব চোঙ 
হেলানো অবস্থায় থাকলেও উপরের আলোচনা প্রযোজ্য হয় ॥ কাজেই দেখা যায় যে, 
তরল স্তম্ভের চাপ কেবলমাত্র উহার গভণরতা এবং ঘনত্বের উপর নির্ভর করে। কিন্তু 
তরল পান্রের পচ্ঠের ক্ষেত্রফল ইত্যাদির উপর [নিভ'র করে না। 

3.13. তরল চাঁতপর ব্ৈশিউয ( Characteristics of liquid 


pressure ) 2 
(i) দ্থির তরলের মধ্যে কোন বিন্দুতে সব দিকে চাপ সমান £ ধরা যাক, 


কোন পাত্রে তরল আছে । 4B, BC, ও A 176 

CA কান্পাঁনক তল দিয়ে. আবদ্ধ এ 2 

তরলের সাম্য অবস্থা বিবেচনা করা যাক 

(চিত্র 33 )। ধরা যাক, AB তলের ॥ি 
উপর চাপ P:; 8০ তলের উপর চাপ B 


৮5 এবং AC তলের উপর চাপ P। 
AB, BCS CA কাল্পানক তল দিয়ে রি 
আবদ্ধ তরলের আয়তন এতই কম যে 33 
প্রত্যেক তলে চাপ সব জায়গায় সমান ধরা যায় এবং এ তরলের ওজন অগ্রাহ্য করা 
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যায়। ধরা যাক AC, তলের ক্ষেত্রফল 5 ও 4০48 = 6 এবং AB ও BC পরস্পরের 
সঙ্গে লম্ব। তাহলে 4০ তলের উপর বল=P:51 এই বলকে BC এবং AB 
বরাবর উপাংশে ভাগ ক'রলে লেখা যায় 
P.S ০086 2৮২ XS cos 9 এবং PS sin ৪1১০ XS sin 9 

অতএব, ৮1 -৪-৮। | 
এই ধরনের আয়তনকে সংকুচিত ক'রে বিন্দুতে পাঁরণত করা যায় এবং AB, BC ও 
CA কে যে কোন দিকে নেওয়া যায়। কাজেই, কোন বির তরলের ভিতরে কোন 
বিন্দুতে চাপ সব দিকে সমান । 

(11) গ্থির তরলের মধ্যে কোন ভিন সখ চাপ সমান ঃ 

ধরা যাক, কোন স্থির তরলের মধ্যে একই অন[ুভূমিক লেভেলে 4 ও ট দই 
বন্দ; । A অক্ষাবাশষ্ট একটি অনুভুমিক তরল চোঙ কল্পনা করা যাক (চিত্র 34)। 
এই চোঙের দুই প্রান্ত A ও 9 বন্দ; দিয়ে ধায়। ইহার প্রস্থচ্ছেদ $ খুবই কম 
মানের হয়। ধরা যাক, A ও B বিন্দুতে চাপ £। ও 2৪ । এই চাপ ৮ ও ৮৩ 
AB রেখা বরাবর ক্রিয়া করে । কাজেই, 4 বিন্দুতে ঘাত 1.5 ক্রিয়া করে AB বরাবর 
এবং 9 বিদ্দ;তে ঘাত ৮৪. ক্রিয়া করে BA বরাবর । তরল চোঙের বর্ুপ্‌ষ্ঠে 
অভিলম্বভাবে ক্রিয়াশীল ঘাতের AB বরাবর কোন উপাংশ নেই । আবার AB তরল 
চোঙ সাম্য অবস্থায় থাকায় 7), ৮5:9১ অথবা &).-৮%।. সুতরাং, 'স্থরতলের 
মধ্যে কোন অন[ভূমিক লেভেলে সব 
বিন্দুতে চাপ সমান। 

আমরা জানি যে, প্রবাহীর চাপের 
দরুন কোন তলের উপর যে আভলম্ব 
বল ক্রিয়া করে তাকে প্রবাহীর ঘাত 
বলে। কোন বিন্দুর চারপাশে ক্ষুদ্র 
তলের ক্ষেত্রফল 4 এবং এ বিন্দুতে 
প্রবাহীর পি হ'লে উপর 
ঘাত F=P.A..- 5০০ 

ঘাত বল হওয়ায় ইহা জে রাশি । চাপ সব দিকে সমানভাবে "কুয়া করায় 
ইহার কোন নাঁদ্ট দিক নেই। কাজেই চাপ স্কেলার রাশি । তাহ'লে (i) নং 
সমীকরণে 4A রাশি ভেক্টরের ন্যায় আচরণ করে। এই ভেঙ্টরের দিক ক্ষেত্রফলের 
উপর লম্ব বরাবর এবং ইহার মান ক্ষেত্রফল 41 

3.14. ঘাত ও চাঢপর পরম একক ( Absolute units of 
thrust and pressure ) 2 

0) সি. জি. এস্‌. পদ্ধাততে ঘাতের একক 6 এবং চাপের একক 
dyne/cm?. 

(i) এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে ঘাতের একক ০৪৭৪) এবং চাপের একক 
poundal/sq. ft. | 
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(ii) এস আই. পদ্ধতিতে ঘাতের একক 7৩%০ এবং চাপের একক 
newton|(metre)* | 

3.15. ঘাত ও চাগের অভিক্ষীার একক ৪ 

(i) সি. জি. এস্‌. পদ্ধাততে ঘাতের আভকষাঁয় একক ৪0.-W৷. এবং চাপের 
আভকষাঁয় একক ৪m.-wt.[sq. cm. 1 

(8) এফ পি" এস পদ্ধাততে ঘাতের আভকষাঁর একক 10.-%6, এবং চাপের 
একক lb-wt/sq. ft. 

(1) এস আই: পদ্ধাততে ঘাতের আভিকষাঁয় একক K৪.-. এবং চাপের 
একক K৪£.-wt|(metre)* 


3.16. স্থির তরঢলর মচধ্য কৌন বিন্দুতে 'চাপ তরঢেলর 
ঘনঢত্বর সমানুপাতিক" প্রসাঢণর পরীক্ষা ৪ 

35 নং চিত্রে & স্প্রিং তুলা ও ৪ দুমূখ খোলা কাচনল এবং ০ ধাতব চাকাঁত 
এই চাকাতির সাহায্যে 8 নলের নীচের খোলা মুখ তরল নিরুদ্ধ- 
ভাবে বন্ধ করা যায়। স্প্রিং তুলা ও B কাচ নলকে অবলম্বনের 
সাহায্যে পরপর ঝুলিয়ে রাখা হয় (35 নং চিত্র দেখ )। একা 
সুতোর এক প্রান্ত চাকাঁতর সঙ্গে বেধে চাকতিকে B নলের 
নীচে রেখে স্গুতোকে এ নলের ভিতর দিয়ে নিয়ে গিয়ে ইহার অপর 
প্রান্ত স্প্রিং তুলার হকের সঙ্গে আটকানো হয়। সুতোর দৈর্ঘয 
এমন নেওয়া হয় যেন স্প্রি-এর টানে চাকাতি B নলের মুখে 
আটভাবে আটাঁকয়ে থাকে । চাকতির নীচে বীকার (19) রাখা [7১৭০ 
হয়। চৰ 35 

জানা ঘনত্বের কয়েক ধরনের তরল নেওয়া হয়। যে কোন ধরনের তরল 7 নলের 
মধ্যে ধীরে ধরে 'নার্দষ্ট উচ্চতা পর্যন্ত ঢালা হয়। এবার 'স্প্রং তুলাকে আস্তে আস্তে 
নামিয়ে এমন জায়গায় আনা হয় যাতে তরল চাকাতির ফাঁক দিয়ে ঠিক বোরয়ে আসে । 
এই অবস্থায় স্প্রিং তুলার পাঠ নেওয়া হয় ॥ এই পাঠ থেকে চাকৃতির ওজন বিয়োগ 
ক'রলে িয়োগফলই হয় চাকাতর উপর এঁ নিদিষ্ট উচ্চতা পর্যন্ত তরলের মোট ঘাত। 
ধরা যাক্‌, এই বয়োগফল %/1 ৪0-1.। অনর:পভাবে, অপর তরল গুলিকে 
একে একে B নলে ওঁ নাদিঞ্ট উচ্চতা পর্যন্ত ঢেলে চাকতির উপর তরলের মোট ঘাত 
ডান, ১০ ইত্যাদি নির্ণয় করা হয়। তরলগদ্ীলর ঘনত্ব 01, ds, dg ইত্যাদি 


Wi We Ws --: ০ ধ্রুবক । 

d, ds ds Ww 
চাকতির মুখের ক্ষেত্রফল 4 হ’লে চাকতির উপর তরলের চাপ = । 
প্রত্যেক তরলের বেলায় একই B নল ব্যবহৃত হওয়ায় & ধ্রুবক থাকে। সুতরাং, 

PW হয়।, আবার 1-০৫ হওয়ায় বলা যায় ৮৭৫। অর্থাৎ চাপ = ঘনত্ব । 
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3.17. উদটস্থৃতিক হুট ( Hpdrostatic paradox ) 8 

. যে ঘটনাকে প্রথমে আঁবশ্বাস্য বলে মনে হয় তাকে কুট বলে। উদস্থিত বিদ্যায় 
এরূপ ঘটনাকে উদস্থোতিক কুট বলা হয়। কয়েকটি বিভন্ন আকারের পান্রে একই 
উচ্চতা পর্যন্ত কোন তরল ঢালা হয়। সব পাত্রের তলদেশের প্রচ্থচ্ছেদ সমান। 
পাত্রগনলর আকার বাভন্ন হওয়ায় ইহাদের মধ্যে তরলের পাঁরমাণও 'বাভন্ন হয়। 
আমাদের মনে হয়--ষে পাত্রে তরল বোশ আছে সেই পাত্রের তলদেশে বেশি ঘাত 
পড়ে। কিন্তু তা হয় না। কারণ কোন পাত্রের তলদেশে তরলের মোট ঘাত তরলের 
মোট পাঁরমাণের উপর 'নর্ভর করে না। ইহা তলদেশের ক্ষেত্রফল ও তরলের উচ্চতার 
উপর নির্ভর করে। তাই এই ঘটনাকে উদস্থৈতক কুট বলা হয় । ইহা ম্যাসনের 
{ Masson ) পরাঁক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করা যায়। 

ম্যাসনের পরীক্ষা ( Masson's experiment ) £ 

A, B, C, D কতকগঢ়ল দু’মুখ, খোলা কাচের পাত্র (চন্র 36)। ইহাদের 
পাস্কালের পানর বলা হয়। এই পান্রগ্ীলর আকার 
ও আয়তন সমান নয় কিন্তু ইহাদের ভুমির প্রস্থচ্ছেদ 
সমান । তাই ইহাদের প্রত্যেককে  পাটাতনের 1)] 
উপর আটকানো ৪ প্যাঁচের সঙ্গে লাগানো যায়। 2.৪ € 
এই E এর মুখের ক্ষেত্রফল পান্রগ্ীলর ভূমির 
প্রস্থচ্ছেদের সমান৷ 'লিভারদণ্ড 1, এর এক প্রান্তে 
একট ধাতব চাকাঁতি ও আটকানো হয়। 7 প্যাঁচে 
আটকানো যায় এমন যে কোন পাত্রের তলদেশকে = 
এই চাকতি জলানরদ্ধভাবে বন্ধ ক'রতে পারে। চিত্র 36 
লিভার দণ্ডের অপর প্রান্তে একাট তুলাপত্র ঝোলানো থাকে ।. এই তুলাপান্রে 
বাটখারা রাখা যায়।  স-চককে Q দণ্ড বরাবর ওঠানো বা নামানো যায়। একটি 
ক্রুর সাহায্যে ৮ কে যে কোন উচ্চতায় স্থির ভাবে রাখা যায়। 

& পান্রকে ৪ প্যাঁচের মুখে আটাঁকয়ে তুলাপাত্রে সুবিধামত বাটখারা রাখা হয়। 
ইহাতে ও চাকাত ৪ প্যাঁচের মুখে আটাকয়ে থাকে । এ পাত্রে ধীরে ধারে জল ঢালা 
হয়। 4 প্রান্রে জলের উচ্চতা যত বাড়তে থাকে ততই চাকাতর উপর জলের ঘাত 
বাড়ে এবং এক িশেষ উচ্চতায় চাকাত ?ছুটা আলগ্গা হ'য়ে ষায়। তখন চাক্ঁত ও 
প্যাঁচের ফাঁক দিয়ে জল গাঁড়য়ে পড়ে। ৮ সূচকের সাহায্যে A পাত্রে জলের এই 
বিশেষ উচ্চতা নির্ণয় করা হয়। 4 পাত্রের পরিবর্তে B, 0, D পাত্রগুলিকে একে 
একে নিয়ে পরীক্ষা করা হয়। দেখা যায় যে, & পাত্রে জলের যে উচ্চতায় জল 
চাকাঁতর ফাঁক দিয়ে বোঁরয়ে আসে, B, ০, D, পান্রে জলের উচ্চতাও তাই হ'লে জল 
'চাকৃতির ফাঁক দিয়ে বোরয়ে আসে । 

সুতরাং প্রমাণিত হয় যে, তরলের ঘাত পাত্রের তলদেশের ক্ষেত্রফল এবং তরলের 
উচ্চতার-উপর নির্ভ'র করে--মোট তরলের উপর নয়। কারণ 4, B, 0, D পাতের 
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আকার ও আয়তন সমান না হওয়ায় ইহাদের মধ্যে একই উচ্চতায় বিভিন্ন পাঁরমাণ 
তরল থাকে। 

ব্যাখ্যা ঃ উপরের পরীক্ষায় দেখা যায় যে, 'বাঁভল্ন পাত্রে তরলের ভর বাভিন্ন 
হ'লেও সমান উধর্বমুখী ঘাত একই তরল লেভেল ধ'রে রাখে। 

37 (i) নম্বর চিত্রে ABCD একাটি চোঙ । এই চোঙের দেওয়াল গল খাড়াভাবে 
অবস্থিত। দেওয়ালগ্লর প্রতিক্রিয়া বল সব জায়গায় অনংভুঁমিক এবং এই বলের 
কোন উল্লদ্ব উপাংশ নেই। কাজেই ভূমির উপর ঘাত শহধ; মাত্র তরলের ওজনের 
জন্য হয়। এই ওজন আবার AB তরল স্তম্ভের উচ্চতার সঙ্গে সমানুপাতিক । 
37 (ii) নম্বর চিন্রে পাত্রের খোলামুখ অপেক্ষাকৃত চওড়া । এই পাত্রে EBCF তরল 
স্তম্ভ BC ভূমির উপর অবস্থিত । BC ভূমির উপর. ঘাত EBCF তরল দ্তশ্ভের 
জন্য হয়। দেওয়ালের প্রতিক্রিয়া বলের উল্লম্ব উপাংশ ABE ও DCF তরল স্তম্ভ 
ধরে রাখে। কাজেই 488 ও DCF তরল স্তন্ভদয়ের জন্য BC ভুঁমির উপর কোন 
ঘাত পড়ে না। 3/ (001) নন্বর চিত্রে BC ভূমির EF অংশের উপর ঘাত AEFD তরল 
ষ্তম্ভের ওজনের জন্য হয়। কিন্তু BC ভূমির EB ও FC অংশের উপর ঘাত অংশত 
উহাদের উপর অবাঁস্থত তরল স্তম্ভের জন্য এবং অংশত দেওয়ালের প্রতিক্রিয়া বলের 


চিত্র 37 (0) (i) 01). 
উল্লম্ব উপাংশের জন্য য় । 37 (ii) নম্বর চিত্রের AB অথবা CD অংশ 37 (ii) নম্বর 
চিত্রের বিপরীত। কাজেই, AB অথবা 00 দেওয়ালের প্রতিক্রিয়া বলের উল্লম্ব 
উপাংশ ABE ও 00%'তরল স্তম্ভের ওজনের সমান। সুতরাং, BC এর উপর 
ঘাত BC ভূমি বিশিষ্ট সুষম তরল স্তম্ভের ওজনের জন্য হয়। কাজেই ভূমির ক্ষেত্রফল 
সমান হ'লে 'বাভন্ন পাত্রে তরলের পরিমাণ বিভিন্ন হ'লেও সব পাত্রের ভূমির উপর 
একই উচ্চতায় তরল স্তম্ভের জন্য সমান ঘাত পড়ে । 

3.18. তরঢল লহ্বভীতভব নিমজ্জিত কোন তঢ্লর উপর 
ঢমাোট-পাৰ্শ্বঘাত ৪ 

ধরা যাক, *? দৈর্ঘ্য এবং % প্রস্থের একাঁট আয়তাকার তলকে কোন তরলে 41, 
গভীরতায় লম্বভাবে িমঞ্জিত করা হয় (চিত্র 38)। এই তলের উপর মোট 
পার্ঘাত 'নর্ণয় করতে হবে। তল লম্বভাবে নিমজ্জিত হওয়ায় ইহার প্রত্যেক বিন্দুর 
গভীরতা সমান হয় না। চাপ গভাঁরতার সঞ্গে সমানঃপাতিক হওয়ায়, তলের বিভিন্ন 
শবন্দ্যতে চাপ বিভিন্ন হয়। তাই গড়চাপ নির্ণয় ক'রতে হয়। তরলের ঘনত্ব 
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‘৫’ হ’লে এবং অভিকর্ষ'জ ত্বরণের মান ‘৪’ হ’লে এ তলের সর্বোচ্চ বিন্দুতে পা্্ব'চাপ 
হয় ॥৫£ [ কারণ তলের সর্বে“চ্চ বন্দুর গভীরতা 
॥]1. আবার, তলের নিম্নতম বিন্দুর গভীরতা 
74-% হওয়ায় & বিন্দুর পার্বচাপ হয় (॥+b)dg 
সুতরাং, তলের উপর তরলের গড় পার্্ব চাপ 
80714749024] 
-_ঠ[27084-608] 
=3[2h +b]ds 
তলের ক্ষেত্রফল = দৈঘ্য * প্রস্থ=[* 61 চিত্র 38 
অতএব, তলের উপর মোট পাম্বঘাত 
= গড় পাশ্ব'চাপ * ক্ষেত্রফল =১(2h+b)dgx 1 xb! by 


উদাহরণ ( Example ): 


1. 30 ০. দেঘৈ'যর কোন ঘনককে 10 &০/০.০. ঘনত্বের তরলে ডোবানো হয় ॥ 
ঘনকের উপরতল তরলের 20 ০0. গভারতায় থাকলে ইহার প্রত্যেক তলে ৪0-৮. এ 
ঘাত নির্ণয় কর। (বায়ুমণ্ডলের চাপ অগ্রাহ্য কর )। 

সমাধান £ থনকের উপরের তল 20 ০0. গভারতায়, নীচের তল (204+ 30) cm. 
গভীরতায় এবং প্রত্যেক খাড়াতলের ভারকেন্দ্র (20415) ০০. গভীরতায় থাকে । 

উপরের তলে ঘাত- 30 % 30 x 20 x 1-2 =21600 gm. wt. | 
নীচের তলে ঘাত = 30 X30 * 50 » 1:2 =24000 gm. wt. | 

প্রত্যেক খাড়াতলে ঘাত = 30 x 30% 35 ৮12৯5937800 gm. wt. | 

2. কোন নলের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 105.00 পারদ ভর্তি অবস্থায় 
এই নলের মোট ওজন 50 ৪%.। এই নল জলের কত গভীরতা পর্যন্ত ডুববে ? 
কোন তরলে নলাট 1'5 ০0. ডুবে গেলে এ তরলের ঘনত্ব কত ? 


সমাধান £ঃ নলের চাপ =35=$ Em.wt/sq.cm. | 


EE স্টপ 5 ০. অতএব, নল জলে 5০০). ডুবে বায়। 

1দ্বতীয় তরলের ঘনত্ব= রা [333 gm/c.c. (প্রায় )। 
ত 

অতএব, দ্বিতীয় তরলের ঘনত্ব₹3'33 ৪m /০. ০, । 

3. 30০m. ব্যাস ও 20০%. উচ্চতার কোন খাড়া গোলমুখ শঙ্কু কে তরল 
দিয়ে পর্ণ করা হয়। এই তরলের ঘনত্ব 1"03 ৪m./০.০. হ'লে তরলের ভর ও শগ্কুর' 
ভুঁমর উপর ঘাত কত? 

সমাধান £ শত্কুর আয়তন= $ * ভূমির ক্ষেত্রফল ৮ উচ্চতা = 3 Xগ?* ২ ,. 

=} ৪৫15) X20 c.c. | 
তরলের আয়তন = %(15)* * 20 c.c. । 
»',.. তরলের ভর লস ৮ 3:14 X 15 X 15% 20 Xx 03 = 485-19 gm. 1 
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শক্ষুর ভূমির উপর ঘাত এমন তরল স্তম্ভের ওজন যার ভূমির ক্ষেত্রফল শশ্কুর 
ভুমির ক্ষেত্রফলের সমান এবং উচ্চতা শঙ্কুর উচ্চতার সমান । 

সুতরাং শঙ্কুর ভুমির উপর ঘাত=এই তরল স্তম্ভের ওজন =ন7*hd gm. wt. 

314 X15 x 15 x 20 x 1°03 gm. wt. 
= 145539 gm. wt. 

4. একটি কাঠের ব্লকের আঃ গুরুত্ব 0'6 ও ভর 90 ৪. । এই ব্লকে গত 
ক'রে 8 প্রাঃ. কাঠ অপসারিত করা হয় এবং গর্তটকে সীসা দিয়ে পূর্ণ করা হয়। 
এই অবস্থায় ব্লকাট জলে ডুবে যাবে না ভাসবে? সাসার ঘনত্ব 11:34 gm/c,০. । 

সমাধান £ 

8 _40 


90 

ব্লকের আয়তন: -150 ০.0.। গতে'র আয়তন-০-6৯ 3 ০০*। 
গর্ত করার পর ব্লকের ভর -90--8- 82 ৪m. । 

সাঁসার ভর »11-34-40--151 gm, 


কাজেই সীসা সহ বকের মোট ভর=82+151:'2=233'2 ৪m. এবং ইহার 
মোট আয়তন= 150 ০.6. । কাজেই অপসারিত জলের ভর= 150 ৪m. । সুতরাং, 
অপসারিত জলের ভর সাঁসা সহ ব্লকের ভরের চেয়ে কম হয়। কাজেই, ব্লক জলে 
ডুবে যাবে। 

5. সোনা ও আ্যাল্যামনিয়াম দ্বারা তোর একটি বস্তুর বায়নতে ওজন 100 ৪m. 
ও জলে ওজন 80 &0. | বদ্তুতে সোনার পাঁরমাণ কত? সোনার ও আযাল;- 
'মানয়ামের আঃ গুরুত্ব যথাক্রমে 19:3 ও 251 

সমাধান £ঃ অপসারিত জলের ওজন. 1090-80-20 &.। কাজেই বস্তুর 
আঃ গুরুত্ব %%৮-51 বস্তুতে সোনার পাঁরমাণ হ’লে আযালমিনিয়ামের পরিমাণ 
100—w _ 100 t 
153 "টাচ! = 20. অতএব, ৮=57'4 ৪m. 

6. একটি জাহাজ মালপন্র সমেত সমদদ্র থেকে নদীতে গেলে % ০ ডুবে যায়। 
ইহা নদীতে থাকা কালীন মালপত নামিয়ে দেওয়ায় » ০৫. ভেসে ওঠে । তারপর 
সমদ্রে গেলে ইহা আরো 2 ০%. ভেসে ওঠে । জাহাজের পার্ম্বদেশ সিটি টিজ 


উল্লম্ব অবস্থায় থাকলে দেখাও যে, সমুদ্র জলের আপেক্ষিক গুরুত্ব ৮০4) 


সমাধান £ মালপন্ধ থাকাকালীন জাহাজের « ০. সমুদ্র জলের তলায় থাকলে, 
মালপত্র সহ নদীজলের তলায় থাকে (44%) ০০. মালপত্র নামিয়ে দেওয়ার পর 
নদা জলের তলায় থাকে (€+%-_ 9) ০1) ও সমদূদ্র জলের তলায় থাকে (€+%-) 
=2) ০৮. । সম-দ্ৰজলের ঘনত্ব ৫) ও নদীজলের ঘনত্ব ৫9 হ'লে, 
4।4-৫১(4% ও ৫১(:+-৮-2)৫:(+%-9) এই দুই সমীকরণ 
সমাধান ক'রলে পাওয়া যায়, I 
heh ds 
৫2. 2=2+y 


পদার্থ (X1)-19 
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১7. একটি খালি বাঁকার -ইহার- তলদেশ উপর দিকে রেখে জলে ভাসে । এই 
অবস্থায় ইহাকে নীচের দিকে ঠেলে নামানো হয় । দেখাও যে, একটি নির্দিষ্ট গভীরতায় 
বাঁকারের প্লবতা থাকে না ও ইহা আপনা থেকেই ডুবে যায়। 

সমাধানঃ বীকারের আয়তন % ০.০. হ'লে বায়ুমণ্ডলীয় চাপে ইহার বায়ুর 
আয়তনও * ০.০.।॥ ইহাকে জলের নীচে ডে।বানোর সময় আবদ্ধ যায়র চাপ বাড়ে ও 
আয়তনকমে। কোন সময়ে, কীকার ছারা অপসারিত জলের আয়তন = বাঁকারের 
মধ্যস্থিত বায়ুর আয়তন+ইহার উপাদানের আয়তন । 

॥ গভীরতায় বাঁকার প্লবতা হারিয়ে ডুবে গেলে এই গভীরতায় বীকারের ওজন, 
/_ অপসারিত জলের ওজন। 

অতএব, ৯/-(৬'+/)১৫৪৮ 3 4-্বীকারের উপাদানের ঘনত্ব ও ৬ 
= গভীরতায় আবদ্ধ বায়ুর আয়তন। 


. জল ব্যারোমিটারের উচ্চতা চু হ'লে বয়েলের সান্রানুষায়ী, 
77 (জলের উপর_তলে )= V'(H +h! ( h গভীরতায় ) 
অথবা ন: (ত (8+) 110) নং সমীকরণের সাহায্যে ] 


FEVER! 


৫ 

নাভাঠিত 51299 ৮:7৯: চপ দিন গভীর জলকে আটকে রাখা হয়। 
বাঁধের উপর মোট পাম্বঘাত নির্ণয় কর। 

সমাধান £ বাঁধের সব জলের গভীরতা সমান না হওয়ায় পাম্বচাপও সর্বত্র 
সমান হয়না ৷ এই কারণে বাঁধের সর্বোচ্চ ও সর্বানয় বিন্দ;তে পাণ্বচাপ নির্ণয় 
ক'রে ইহাদের গড় নলে গড় পার্্বচাপ পাওয়া যায়। এই গড় পার্বচাপকে বাঁধের 
ক্ষেত্ুফল দিয়ে গুণ ক'রলে বাঁধের উপর মোট পাঞ্বঘাত পাওয়া যায়। 

বাঁধের নিয়তম বিশ্বুর গভীরতা = 200 ?-। 

.. এই অর্বানয় বিন্দুতে পার্্বচাপ- 200 * 62'51815ণ. ft. । 

.. সর্বোচ্চ বিন্দুর গভীরতা =‘0? ; +". সবোচ্চ বিন্দুতে পাচ্বচাপ- 0’ । 


EAI ১৪ 100 x 62-5 1015ণ. ft. 1 


বাঁধের উপর মোট পার্বঘাত _ ক্ষেত্রফল * গড় পা্বরচাপ 
= (1200 x 200) x (100 x 62-5) 1. wt. 
=15:72 X 105 Ib. wt. | 


3'19. প্রবাহীর চাপ সঞ্চালন ( Transmission of fluid 


pressure ) 8 

দেখা যায় যে, আবদ্ধ তরলের কোন 'বন্দুতে চাপের পরিবর্তন ক'রলে ইহার 
প্রত্যেক বিন্দ[তেই সমান মানে চাপ পরিবার্তত হয়। তরলের চাপ সঞ্চালন সম্পর্কে 
পাস্কাল নীচের সূত্র দেন। 1 
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পাক্ষাডলর সুত্র (Pascal’s Law ) ৪ ১8% 

কোন আবদ্ধ তরলের যেকোন অংশে চাপ প্রয়োগ ক'রলে তরল এ চাপ 
অপরিবার্ত'ত সান্রায় সব দিকে সণ্টালন করে এবং সঞ্চালিত চাপ তরল সংলগ্ন 
পাত্রের উপর লম্বভাবে ক্রিয়া করে। 

( Pressure exerted anywhere in a mass of a confined 11200 is 
transmitted by the liguid in all directions 5০ as to act with undiminished 
force per unit area and at right angles to the surface exposed to the 
liquid. ) ‘ Y 
এই সত্ৰ গ্যাসের বেলাতেও প্রযোজ্য হয় ॥. তাই ইহাকে প্রবাহীর চাপ৷ সঞ্চালন 
সত্ৰ বলে। 

3.20. পাক্ষানলের সুভত্রর পরীক্ষা ( Demonstration of 
Pascal’s law ) 8 

প্রথম পরাক্ষা £ঃ একটি রাবারের বলকে ফুটো ক'রে জলভা্ত করা হয়। এ বলের 
গায়ে ‘বিভিন্ন জায়গায় ‘পিন দিয়ে সক্ষম সক্ষয ছিদ্র করা হয়। তারপর আঙ্গুল দিয়ে 
বলকে চাপ দিলে“দেখা যায় যে, সক্গ ছিদ্রগ:ল দিয়ে জল লম্বভাবে বোরয়ে আমে । 
কাজেই প্রমা?ণত হয় যে, আঙ্গুল যে চাপ দেয় জল সেই চাপকে সব দিকে সমান- 
ভাবে সঞ্টালত করে। 

{তায় পরণক্ষা ঃ একাট গোলাকার পাত্র নেওয়া হয়। এই পানের বাভন্ন 
স্থানে চারটি ছিদ্র. &, B, 0, D আছে (চিত্র 
39)। এই ছদ্রগঁলর মুখের ক্ষেত্রফল বিভিন্ন । 
এই ছিদ্রগ:লিকে জলানরোধক ( water tight ) 
পস্টন দিয়ে বন্ধ করা হয়। পিষ্টনগুলির উপর 
বল প্রয়োগ ক’রলে ইহারা বলের অভিমুখে যেতে 
পারে। পান্রকে জলপূর্ণ.করা হয়। যে কোন 
একাঁট [পস্টনে চাপ দিলে দেখা যায় যে, অন্যান্য 
গপস্টনগ্ীলও বাইরের দিকে সরে যায়। কাজেই 
প্রমাণিত হয় যে, কোন একাট [পস্টনের উপর যে 
চাপ দেওয়া হয় জল সেই চাপকে সবাদিকে সণ্ডালিত করে। এ 

ধরা যাক: &১ 0১0১ 2, পিষ্টনগুলির প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল যথাক্রমে 1,2,3 ও, 
4 একক । পাত্রের {ভিতর দিকে 4 পিস্টনের উপর | বল প্রয়োগ ক’রলে দেখা যায় 
যে, ৪১:০১) 'পস্টনগয়নুলকে আপন আপন জায়গায় ্থর রাখতে গেলে ইহাদের 
উপর বাইরে থেকে ভিতর দিকে যথাক্লমে* 2F," 3F ও 4F বল প্রয়োগ ক'রতে হয়। 
কাজেই বোঝা যায় ষেঃ 4» িস্টনের প্রত এক একক ক্ষেন্রফলের উপর প্রধ্ত বলই B, 
০১ D4পস্টনগৃলির প্রীত এক একক ক্ষেত্রফলের উপর সঞ্টালিত হ'য়েছে। অর্থাৎ জল 
অপারবাঁতণত মাত্রায় চাপ সণ্টালন করে। আবার, 'পস্টনগুলির সরে আসার অভিমুখ 
লক্ষ্য করলে বোঝা যায় যে, সপ্চালত চাপ 1পিস্টনগ্ীলর উপর লম্বভাবে কয়া করে । 
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3.21. ঘাতর্রদ্ধির নীতি ( Principle of multiplication of 
thrust ) 2 

একটি সর; চোঙ & এবং একটি মোটা চোঙ B কে পরস্পরের লঞ্চে ০ নল :দিয়ে 
যুন্ত করা হয় (চিত্র 4))। উভয় চোঙকেই এক বিশেষ 
উচ্চতা পর্যন্ত জল পূর্ণ করা হয় এবং জল নিরোধক 
পিস্টন_ দিয়ে বন্ধ করা হয়। 4 চোঙের প্রস্থচ্ছেদের 
ক্ষেত্রফল & হ'লে এবং ইহার পল্টনের উপর W, ওজন 
চাপানো হ’লে এ পস্টনের উপর প্রযুক্ত নিয় চাপ হয় 
ভ/119। 4 চোঙের জলে এই চাপ পড়ে। পাস্কালের 
সন্ত্রানযায়ী জল এই চাপ সবাদকে অপরিবর্তিত মাত্রায় 
মণ্চালত করে ।. স;তরাং ৯ চোঙের জলেও চাপ পড়ে 
W,|এ। অতএব, ৪ চোঙের [পপ্টনের প্রাত একক 
ক্ষেত্রফলের উপর সঞ্চালিত বল= Wa | ট চোঙের পস্টনের ক্ষেত্রফল ৮ হ'লে ইহার 
উপর উধর্বমখী ঘাত-্চাপ+ ক্ষে্ফল = ২২০% *। কাজেই, 
চোঙের পিস্টন উপর দিকে ওঠে । যাঁদ এই 'পস্টনকে নিজের জায়গায় স্থির রাখার জন্য 
ইহার উপর 2 ওজন চাপাতে হয় তাহ'লে, Wa=W; x8 কাজেই দেখা 
যায় যে, W। এর মান প্থির রেখে, ৪. এর মান কম এবং b এর মান বেশ ক'রলে 
ড/এ এর মান অনেক বোঁশ হয়। অর্থাৎ চোঙ দুটির ক্ষেত্রফল কম বোশ ক'রে কগ 
ক্ষেত্রফলের চোঙের পিস্টনের উপর অল্প বল প্রয়োগ ক'রে বেশি ক্ষেতফলের চোঙের 
পিস্টনের উপর অনেক বেশি বল পাওয়া যায়। এইভাবে বদ্ধ তরলের এক জায়গায় 
অঙ্গ বল প্রয়োগ ক'রে অপর জায়গায় বহুগুণ বল পাওয়া যায়। ইহাকেই ঘাত 
বহদ্খর নীতি বলে। 

[ষ্টব্যঃ WW, x সম্পকে VW, =1 Kg, a=! sq. cm., b= 100 
5.০m. হ’লে W2= 100 K৪ হয়। সুতরাং শুধুমাত্র পিস্টন দু”টর প্রস্থচ্ছেদ কম 
বোৌশ ক'রে কম প্রচ্থচ্ছেদের পিস্টনের উপর অল্প বল প্রয়োগ ক'রে বোশ 
প্রচ্থচ্ছেদের 'পিস্টনে অনেক গুণ বেশি বল পাওয়া যায়। ] 

3.22. হাইড্রলিক প্রেস ( Hydraulic Press) ৪ 

ঘাত বৃদ্ধির নীতি কাজে লাাগয়ে হাইড্রালক প্রেস তৈরী করা হয়। ব্রামা নামে 
একজন ব্রিটিশ ইঞ্জিনীয়ার এই যন্দবের উন্নাত সাধন করেন। তাই তাঁর নাম 
অনয্যায়ণ এই ষন্ত্রকে অনেক সময় ব্রাম্া গ্রেমও বলা হয়। 

ঘন্রের বিবরণ £ 41 নং চিত্রে A এবং B লোহার চোঙ্‌। ইহারা একটি শত্ত 
নল K দিয়ে পরস্পরের সঙ্গে যুক্ত । B চোঙের প্রস্থচ্ছেদ & চোঙের প্রস্থচ্ছেদের 
চেয়ে অনেক গুণ বৌশ। প্রত্যেক চোঙ জল নিরোধক 'পস্টন দিয়ে বন্ধ করা 
থাকে। 4 চোঙের পিস্টন ৮) [ যা লোহার রেট (9০1৫ )রড ] কে [, হাতল 


চির 40 


উদাস্থাতাবদ্যা 97 


দ্বারা ও চোঙের মধ্যে যাতায়াত করানো যায়। B চোঙের পিষ্টন ৮৪ লোহার 
নিরেট র্যাম (Ram) । ইহার উপর একটি পাটাতন সী 
রাখা হয়। এই পাটাতনের উপরে আয়তাকার প্লেট 5 কে 
দঢড় ভাবে লোহার পিলারের সাহায্যে ধ'রে রাখা হয়। 
A এবং ৪ চোঙে যথাক্রমে ৬. ও V2 ভালভ ( valve ) 
আছে। এই ভালভগুলিকে শহধুমাত্র উপর দিকে 
খোলা যায়। A চোঙের নীচের অংশ ০ জলাধারের 
সঙ্গে যুক্ত। ও একটি প্যাচকল। এই প্যাঁচকল খুলে 
জলকে € জলাধারে 'ফারয়ে আনা যায়। চির 41 
কার প্রণালী £ঃ [, হাতল দ্বারা ৮২ 'পষ্টনকে উপর দিকে ওঠালে 4 
চোঙের ভিতর চাপ কমে । ইহাতে ৬ ভালভ খুলে যায় এবং € জলাধার থেকে জল 
4 চোঙে প্রবেশ করে। এই সময়ে ৬5 ভাল্ভ কিন্তু বন্ধ থাকে । এবার 7: 
িস্টনকে নীচের দিকে নামালে, 4 চোঙে চাপ বৃদ্ধি পায়, %। ভাল্ভ বন্ধ হয় এবং 
V, ভালভ খুলে যায়। পাসকালের সাত্রানূষায়ী ৮। পিস্টনের চাপ, জল 
অপাঁরবার্তত মাত্রায় চারদিকে সণ্টালিত করে এবং ৮৪ ?পস্টনের উপর লম্বভাবে এ 
চাপ ক্রিয়া করে। ইহাতে ৮, পিস্টন উপর দিকে ওঠে এবং পাটাতনের উপর 
রাখা পাট বা কাগজ বা অনুরূপ কোন বস্তু প্লেট 9 ও পাটাতনের মধ্যে প্রচণ্ড চাপ 
পায়। কাজ হ'য়ে গেলে 0 প্যচিকল খুলে ৪ চোঙের জলকে আবার ০ জলাধারে 
ফিরিয়ে নিয়ে যাওয়া হয়। 
ঘাতের পাঁরমাণ এবং যান্ত্রিক সুবিধা £ 
ধরা যাক, 
4 চোঙের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল -৫ 
৪ চোঙের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল -& 
1. লিভারের মন্ত প্রান্তে প্রযুন্ত বল- 
৮, পিস্টনের উপর বল =}, 
৪ পষ্টনের উপর বল- 7 
আলন্ব বিন্দু ‘0’ থেকে 2। পিস্টনের দরত্ব 
আলম্ব বন্দ; 0 থেকে ৭ হাতলের মুন্তপ্রান্তের দ;রত্ব 
৭. একাট দ্বিতীয় শ্রেণীর লিভার । সুতরাং এই লিভারের নীতি অনুযায়ী 
Fi.x=E.y 


Fi=F. 


ং Ey ED 
সুতরাং, P, পিচ্টনেরচাপ=_ =] ' 2 
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চু F 
অতএব, পাস্কালের সূত্রাননযায়ী ৮৪ পিস্টনের উপর চাপ=_ " 2 


কাজেই, ৮৪ পস্টনের উপর মোট ঘাত ৮৪ ০2 - 


উৎপন্ন বল _ 2 টু 
প্রযন্ত বলছ 7৪ 

» এর মান « এর চেয়ে অনেক বোৌশ হওয়ায় এবং এ অপেক্ষা ৮ অনেক বোঁশ 
হওয়ায় অল্প চ বল প্রযুক্ত হ'লেও অনেক বেশি বল ৮ পাওয়া যায়। 

শান্তর নিত্যতা নীতি ঃ হাইড্রালক প্রেসে অল্প বল প্রয়োগ ক'রে বেশি বল 
পাওয়া গেলেও শান্তির নিত্যতা নাতি প্রযোজ্য হয় । ধরা যাক্‌, ?। পিস্টন নীচের 
দিকে ৫) দুরত্ব নামে এবং ৮2 [পস্টন উপর দিকে ৫০ দুরত্ব ওঠে । অতএব, 4 চোঙ 
থেকে বোঁরয়ে যাওয়া জলের আয়তন ০৫1 এবং ৪ চোঙে প্রাবষ্ট জলের আয়তন 
51 এই দুই আয়তন সমান হওয়ায়, 

ad) » 005 


অতএব, যান্ত্রিক সুবিধা == 


অথবা, ds= di । 


P, পল্টনের উপর কার্য =বল * সরণ =F, ৭; । 
7৪ পিস্টনের উপর কার্য’ = বল * সরণ = F902 1 


আবার, 75৫ =F. টি d=. F,. টি 


{ যেহেতু FL. এবং ৫৮-এ, ] 


অতএব, 7১৪ 'পস্টনের কার্য =P; পিস্টনের কাধ। 

সুতরাং শান্তির 'নত্যতা নীতি প্রযোজ্য হয় । 

3.3. উদটস্তিক ভাপ ৪ 

এই যন্ত্রের কাষপ্রণালী পাস্কালের চাপ সঞ্চালন নীতির উপর নির্ভর করে। টি 
যন্ত্রে দুই আয়তাকার কাঠের পাটাতনের মাঝখানে 
চামড়ার হাপর (A) থাকে (চিত্র 42)। এ হাপরের 
সঙ্গে সরু কাচনল (৪) আটকানো থাকে। এই নলে 
অল্প পাঁরমাণ জল ঢেলে উপরের পাটাতনে কোন ভারী 
বস্তুকে ধ'রে রাখা যায় । আমরা জান যে, জলের চাপ 
উহার গ্রভীরতার উপর নির্ভার করে। সুতরাং যদিও 
কাচনলে অল্প পরিমাণ জল ঢালা হয়, কিন্তু নল সরু ইউ 
হওয়ায় এ নলে জলের উচ্চতা বেশ কিছুটা হয়। এই চিত 42 
জল স্তম্ভের চাপ অনেক বেশি হয়। পাস্কালের সূতানূষায়ী এই চাপ সবাঁদকে 


উদাক্থাতা os 
অপারবার্তত মাত্রায় সঞ্চালিত হয় এবং উপরের পাটাতনের উপর লম্বভাবে ক্রিয়া 
করে। উপরের পাটাতনের ক্ষেত্রফল অনেক বেশি হওয়ায় ইহার উপর উৎপন্ন মোট 
উধ্মমুখী ঘাতও বোশ হয়। সুতরাং, পাটাতনের উপর ভারা কল্তু রাখা যায়। 

3.24. হাইডলিক গ্যাঢরজ লিফট £ | 

মোটর গাঁড়-মেরামতের কারখানায় এই যন্তব্যবহৃত হয় । এই যন্ত্রকেও চাপ-সঞ্চালন 
নীতির উপর নির্ভর ক'রে তৈরী করা হয়। ইহাতে থাকে একটি বড় প্রচ্থচ্ছেদের 
চোঙ এবং আর একি ছোট প্রস্থচ্ছেদের চোও। এই দুই চোঙ নল দিয়ে পরস্পরের 
সঙ্গে যুক্ত । চোঙ দুশটকে জলপর্র্ণ ক'রে জল নিরোধক পল্টন দিয়ে বন্ধ করা 
হয়। বিকল মোটরগাঁড়র_ যন্ত্রপাতি ভালভাবে দেখা ও মেরামত করার জন্য 
ওঁ গাঁড়কে বড় চোঙের 'পস্টনের পাটাতনের উপর রাখা হয়। ছোট চোঙের 
পিস্টনের উপর অল্প বল প্রয়োগ ক’রলে এই বল জল দ্বারা অপারবাত মাত্রায় 
চারাঁদকে সঞ্চালিত হয় এবং বড় পিস্টনের উপর লম্বভাবে ক্রিয়া করে। ইহাতে বড় 
পস্টন গাঁড় সমেত সজোরে উপর দিকে ওঠে । 

উদাভরণ ( Examples ) ৪ 

1. কোন হাইড্রীলক প্রেসের ছোট পস্টনের প্রস্থচ্ছেদ 5 বর্গ ইণ্চি এবং বড় 
পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ 100 বর্গ ইাঁঞ্চ। ছোট পিস্টনের উপর 20 পাউন্ড বল প্রয়োগ 
ক'রলে বড় িস্টনে কত বল পাওয়া যায় ? a 

সমাধান £ ছোট 'পস্টনের চা সির 

এই চাপ অপারিধার্তত মানায় বড় ?পস্টনে ক্রিয়া করে । 

সুতরাং, বড় পিস্টনে উৎপন্ন বল চাপ » ক্ষেত্রফল -4% 190. 400 Ib-wt. 

2. কোন হাইড্রীলক প্রেসের দই পি্টনের ব্যাস 4 ০০0. ও 20.০. । প্রেসের 
‘লিভারের দই বাহুর দৈর্ঘ্য 10 ০7০. এবং 40 ০0. । প্রেসের যান্ত্রিক সুবিধা কত ? 
ছোট 1পিস্টনের উপর 500 ৪%. ৬1. বল প্রয়োগ ক'রলে বড় পল্টনে কত বল পাওয়া 
যায়? 

সমাধান £ যান্ত্রিক সবধা৪১। 

b = বড় *পস্টনের প্রস্থচ্ছেদ =(20)*/4 = 100. sq. ০22 
ET শপস্টনের প্রস্থচ্ছেদ = ₹(4)/4 7 4ম Sq. ০010. 


{লভারের বড় বাহুর দৈর্ঘ্য = 40 ০%. 
» » 2710 cm. 
1007. 40 
যান্ত্রিক সুবিধা? X10" 001 
ছোট পল্টনের উপর প্রযনন্ত বল F, =500 gm. wt. 
F 

গপচ্টনে উৎপন্ন বল 9 স্যাম্ত্িক সুবিধা ৯: 

3 = 100 x 500 = 50000 gm. wt. 


3» 


100 


3. একটি বোতলকে তেল 'দিয়ে পর্ণ ক'রে কর্ক আটকানো হয়। বোতলের 
গলার ব্যাস & 2০. এবং তলার ব্যাস 3 2০) । ককের উপর 51. wt. বল প্রয়োগ 


সমাধান £ বোতলের গলার প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল সর ({) 5. inch., 


ক'রলে বোতলের তলায় কত ঘাত উৎপন্ন হয়? 
» . তলার 
গলার চাপ ২-স্, 
এই চাপ অপারিবাত 


লন (8) sq. inch. | 


580 1৮-%015.1001), | 
সু, মা 


বোতলের তলায় উৎপন্ন ঘাত = ক্ষেত্ৰফল চাপ ০71) 59 


3.25. একটি পর্বীক্ষ।ঃ 


এই পরাঁক্ষার সাহায্যে প্রমাণিত হয় যে, 
(i) তরলের উধর্ব চাপ আছে, 


= 2 x 80=180 Ib-wt. 


(ii) তরল উহার প্রত্যেক বিন্দুতে সবাদকে চাপ প্রয়োগ করে, 
(0) কোন বিন্দুতে তরলের চাপ, অথবা একই অন;ভাঁমক লেভেলের বিভিন্ন 


বিন্দুতে তরলের চাপ, সব 'দকে সমান । 


(iv) তরলের মধ্যে কোন বিন্দুতে চাপ এ বিন্দুর গভগরতার সঙ্গে সমান পাতিক ৷ 
একটি কাচের ফানেল (|) নেওয়া হয় (চিত্র 43 )। এই ফানেলের মুখ পাতলা 
রাবার 'দিয়ে ঢেকে রাখা হয় । লম্বা রাবার টিউব দিয়ে ফানেলকে একটি সর; কাচ- 


নলের সঙ্গে যাস্ত করা হয়। 
কাচনলের ভিতরে এক ফোঁটা 
রাঙন জল (৮) রাখা হয়। এই 
রাঙন জলের ফোঁটা সূচকের 
কাজ করে। কাচ নলকে অনু- 
ভূমিক ভাবে ফ্রেমে আটকানো 
হয়। এ নলের পাশ বরাবর 
5 স্কেল রাখা হয়। ফানেলের 
মুখের পাতলা রাবারের উপর 
আঙ্গুল দিয়ে চাপ দিলে রাঁঙন 


চিত 43 


জলের ফোঁটা কাচ নলের ডানাঁদকে সরে যায়। চাপ ছেড়ে দিলে এ সূচক আবার 


নিজের জায়গায় ফিরে আসে । 


একাঁট গভীর পাত্র জলপুর্ণ করা হয়। ফানেলের রাবার ঢাকা মুখ নীচের দিক 
ক'রে জলের মধ্যে প্রবেশ করান হয়। ইহাতে সূচক ডান দিকে সরে যায়। কারণ 
রাধারের ঢাকনায় জলের উধর্বচাপ পড়ায় ফানেল ও রাবার িউবের বায়? সঙ্কুচিত হয় 


উদাস্থাতীবদ্যা 101 


এবং সূচকের উপর চাপ দেয় । তাই সূচক ভানাঁদকে সরে। সুতরাং, প্রমাণিত হয় 
যে, জল উধ্চচাপ প্রয়োগ করে । 

জলের মধ্যে ফানেলকে যত বৌশ গভীরতায় ডোবানো হয় তত বৌশ সমচক 
ডানাঁদকে সরে । কাজেই, জলের গভীরে যত মাওয়া যায় জলের চাপও ততই বাড়ে। 

কোন 'াদ্ট গভশরতায় ফানেলকে রেখে সচকের অবস্থান স্কেলের সাহায্যে 
জেনে নেওয়া হয়। গভীরতা ঠিক রেখে ফানেলের মুখ "বান দিকে ঘোরালে দেখা 
যায় যে, 

সূচক একই জায়গায় থাকে । সুতরাং জলের মধ্যে নাট গভাীরতায় কোন 
বিন্দুর চারপাশে চাপ সমান । 

দনাদ্ট গভীরতায় একই অনুভূমিক লেভেলে ফানেলকে সাঁরয়ে নিয়ে গেলে এবং 
ওঁ অন[ভুমিক লেভেলের বিভিন্ন স্থানে ফানেলের মুখে সব দিকে ঘোড়ালে দেখা 
যায় যে, সূচক একই জায়গায় থাকে। সুতরাং যে কোন অননুভূমিক লেভেলের 
সকল স্থানে চাপ সমান । 

3.26. সির তরঢলর মুক্ত তল অনুভূমিক ( Free surface 
of a liquid at rest is horizontal ৪ 

ধরা যাক্‌, এ ঘনত্বের কোন তরলের মন্ত তল অন[ভূমিক নয়। তরলের মধ্যে 
একই অন:ুভাঁমক তলে & ও 9 দুই বিন্দ; (চিত্ৰ 44) । 
মুন্ত তলের উচ্চতা & ও 9 {বন্দু থেকে যথাক্রমে h। ও h2 
হ’লে, 


A বিন্দুতে চাপ P= hd 
এবং ও বিন্দুতে চাপ Ps=h2dg 
h,>॥2 হ’লে, & বিন্দুতে চাপ 8 বন্দর চেয়ে 
বোশ হয়। আবার, 745%5 হ’লে, ৮4৩৯৪ হয়। এই দুই ক্ষেত্রেই তরল A 
থেকে ৪ এর দিকে যায় বা ট থেকে £ এর দিকে আসে । অতএব, তরলকে 'স্থর 
থাকতে হ’লে A ও 9 বিন্দুতে চাপ সমান হ'তে হয়। অর্থাৎ %1-/9 হয়। 
সতরাং তরলের মস্ত তল অনুভূমিক হয়। এই ধর্মের উপর নির্ভর ক'রে শহরে জল 
সরবরাহ করা হয়, আর্টে'জীয় কুপ খনন করা হয়। 
3.27. একই পাত্র বিভিন তরলের সাম্য অবস্থা! 
( Equilibrium of different liquids in the same vessel ) 2 
পরস্পর মেশে না এবং রাসায়ানক দবাকিয়া করে না এর.প বিভিন্ন ঘনত্বের তরল 
একই পান্রে স্থির অবস্থায় রাখলে দেখা যায় যে, ঘনত্ব অন:যায়৷ তরলগণ্জাল পরপর 
থাকে । অর্থাৎ সব থেকে ভারী তরল একেবারে নীচে, তার থেকে কম ভারী তার 
উপরে এইভাবে তরলগন্জল পাত্রে স্থির অবস্থায় থাকে । উপরের তরলের মনত তল 
এবং যে কোন দুই তরলের বভেদতল অননভুমিক থাকে । একাঁট টেস্ট টিউবে অল্প 


চি 44 
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পরিমাণে পারদ, জল এবং কেরোসিন তেল রাখলে দেখা যায় যে, পারদ সব থেকে 
নীচে এবং তেল সবথেকে উপরে থাকে । টেস্ট ?টউবকে ঝাঁকালে তরলগীল পরস্পরের 
সঙ্গে মিশে যায় মনে হয়। কিন্তু ?িছক্ষণ স্থির অবস্থায় টেস্ট টিউবকে রাখলে 
তরলগণ্লি আবার আগের মত আলাদা আলাদা হ'য়ে স্যম্য অবস্থায় থাকে । 

0). ঢলে দুই তরলের সাম্য অবস্থা ( Equilibrium of two different 
14195 in a U-tube ) ৪ কোন U-নলে পরস্পর মেশে না এবং রাসায়নিক ‘বিক্রিয়া 
করে না এরূপ দুই তরলকে ঢালা হ'লে দেখা যায় যে, ও দুই 
তরলের ম:স্ত তল অন;ভুঁমিক হয় ‘কিন্তু একই উচ্চতায় থাকে না। 

45 নং চিত্রে ABC কাচের 0-নল। এ নলে পারদ ঢালা 
হয়। U-নলের দুই বাহতে পারদ একই অন/ভূমিক তলে থাকে । 
4 বাহুতে কিছু পরিমাণ তরল ( যা পারদের সঞ্গে মেশে না) 
ঢাললে এই বাহুর পারদতল 'কিছ:টা নেমে যায় এবং BC বাহুর 
পারদ তল সমগাঁরমাণে উপরে উঠে যায়। ধরা যাক, সাম্য 
অবস্থায়, দুই তরলের বিভেদ তল D-তে, তরলের মুক্ত তল A-তে চিত 45 
ও পারদের মুক্ত তল ০-তে থাকে। DE অনুভুিক তল হওয়ায়, D-তে চাপ = 
চ-তে চাপ 

আবার, D-তে চাপ » 1502 hs = AD, ৭? = তরলের ঘনত্ব, 


< ৪= আঁভকৰ্ষ'জ ত্বরণ ] 
এবং E-তে চাপ =; ৪ [ hi = CE এবং এ, =পারদের ঘনত্ব ] 
অতএব, /11 ৫-/5০৯৫ ; অথবা, ০৫২ 
7৯৫) 


সুতরাং, সামা অবস্থায় বিভেদ তল থেকে তরল স্তম্ভের উচ্চতা তরল ছয়ের 
ঘনত্বের ব্যাস্তান,পাতিক হয় । 

(1) পরস্পরের সণ্গে মেশে এমন দুই তরলের ঘনত্বদ্বয়ের অনুপাত ৪- 

ধরা যাক 48০10-নলে কিছ; পারদ ঢালা হয় (চিত্র 45)। পারদের মুক্ত তল 
নলের দংবাহ্‌তে একই অনুভুমিক তলে থাকে । 48 বাহুতে একটি তরলের কিছ; 
পরিমাণ ঢালা হয়। ইহার দরুন 4B বাহুতে পারদের উচ্চতা কিছু কমে এবং 08 
বাহুতে 'উচ্চতা সমপারমাণে বাড়ে। 03 বাহতে অপর একটি তরল এমন পরিমাণ 
ঢালা হয় যাতে নলের দুই বাহুতে পারদস্তম্ভের উচ্চতা সমান থাকে। তাহ'লে 4B 
বাহতে তরল স্তম্ভের চাপ = 28 বাহুতে তরল স্তম্ভের চাপ। 

অথণৎ, /5৫28-71018 


ও সি [ hs =AB বাহুতে তরল স্তম্ভের উচ্চতা, 
৫০» 4B বাহুতে তরলের ঘনত্ব, 
hi ৮০ বাহুতে তরল স্তম্ভের উচ্চতা, 
৫,» ০ বাহতে তরলের ঘনত্ব ] 
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[দষ্টব্য £ U-নলে তরলের সাম্য আলোচনায় নলের প্রচ্থচ্ছেদের কোন উল্লেখ 
করা হয় না। কারণ, সাধারণ প্রচ্থচ্ছেদের নলের বেলায় প্রাপ্ত ফল প্রস্থচ্ছেদের 
উপর নিভ'র করে না। কিন্তু নল কৈশিক (০1181 ) হ’লে কৈশিক আকর্ষণের 
জন্য এ ফল ত্রুটিপূর্ণ হয়। ] 

উদাহরণ ( Example ) 3 

কোন U নলের এক বাহুর প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ৭:5. ০. এবং অপর 
বাহ;র প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেতফল_ 5. ০10. । নলকে খাড়াভাবে রেখে কিছ: পারদ ঢালা 
হয়। মোটা বাহুর খোলা মুখে 48 ০.০. জল ঢাললে এ বাহ?র পারদ কতটা নাচের 
দিকে নেমে যায় ? পারদের ঘনত্ব = 1316 gm|০.c. 1 

সমাধান £ঃ যখন U-নলে শংধুমাত পারদ ঢালা হন্ন তখন পারদ এ নলের দুই 
বাহ:তেই সমান উচ্চতায় একই তনন্ভুমিক তলে থাকে। মোটা বাহুতে জল ঢাললে 
মোটা বাহুর পারদ নাচের দিকে নামে এবং সর; বাহুর পারদ উপরাদকে ওঠে । 
ধরা যাক: মোটা বাহুর পারদ নীচের দিকে ॥ ০0. নামে ॥ মোটা বাহন প্রচ্থচ্ছেদ 
সরু বাহ;র দ্বিগুণ হওয়ার সর; বাহুতে পারদের দৈর্ঘ্য 2/00, বাড়ে। স্থতরাং 
মোটা বাহুর চেয়ে সর; বাহতে পারদস্তম্ভের মোট দৈর্ঘ-771-2/- 31 cm. 
বেশি হয়। 

আবার, মোটা বাহুতে পারদের উপর থেকে জলের উচ্চতা. 1200 


[কারণ আয়তন = প্রচ্থচ্ছেদ * দৈর্ঘ ; .', ৮ 4৩০, ] 


নদে পদাথের সাম্য গর লেখা যায়, 

TORRE SDT! 

3.28. তরে নিমজ্জিত কোন কঠিন বস্তুর উপর চোট 
ঘাত (Resultant thrust on a solid body immersed in a 
liquid )৪ 

ধরা যাক: কোন কঠিন বস্তুর আয়তাকার রক ABCD (চিত্র 46)। এই রককে 
কোন তরলে 'নমাজ্জত ক'রলে বুকের পৃঙ্ঠের প্রত্যেক বিন্দদ!তে তরল চাপ দেয়। 
কোন ববন্দুতে তরলের চাপ এ বিন্দুর গভীরতার 
সমানুপাতিক হয় এবং বিন্দুর উপর লদ্বভাবে করিয়া 
করে। ABCD বকের AC এবং BD খাড়া তলের 
প্রত্যেক বিদ্দুতে তরলের ঘাত অন:ভুমিক হয়। AC 
তলের কোন বিন্দুতে তরলের ঘাত, এ বিন্দ;র সঙ্গে 
একই অন:ভাঁমক রেখায় অবদ্থত BD তলের কোন 
বিন্দুতে তরলের ঘাতের সমান ও বিপরীতমুখী হয়।  * চি 46 
তাই AC ও BD তলের প্রত্যেক বিন্দুতে ক্রিয়াশীল অন;ভূমিক বলগহাল পরস্পরকে 
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প্রশমিত (neutrali॥€ ) করে এবং এই তলছয়ে কোন ঘাত পড়ে না। কিন্তু AB 
তলের যে কোন বিন্দুতে তরলের নিয় চাপ=॥,৪। 
[h, = AB তলের গভীরতা ; ৭= তরলের ঘনত্ব ] 

অতএব, AB তলের উপর নিম্নমৃখী ঘাত- 0081 

[ A= AB বা CD তলের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ] 

CD তলের গভাঁরতা ॥৪ হ’লে ইহার উপর তরলের উধ্ব চাপ = 1৪ গভারতায় 
তরলের নিয় চাপ= 20৪ । [ কারণ কোন নিদিষ্ট গভারতায় তরলের উধ্বচাপ 
= নিয়চাপ ] 

অতএব, ০1১ তলের উপর উধর্বমৃখা ঘাত = A৷208. 

অতএব, বকের উপর মোট উধ্বমুখাঁ ঘাত= Ah2dg— Ah, dg 
= A(bhs—h,)dg= Aldg [= রকের উচ্চতা ] 

"ব্লক দ্বারা অপসারিত ABCD আয়তন তরলের ওজন । 

এই মোট উধধ্ধমুখী বলের জন্যই কোন তরলে বস্তুর ওজনের আপাত হাস হয় । 
এই তথ্য যে কোন আকারের বন্তুর জনা প্রযোজ্য হয় এবং বস্তু আংশিক বা পূর্ণ 
নমা্জত থাকলেও প্রাযাজ্য হয় । অর্থাৎ সাধারণভাবে বলা যায় যে কোন বস্তুকে 
আংশিক বা পূ্ণভাবে কোন প্থির তরলে নিমাঞজ্জিত ক'রলে ইহার ওজনের আপাত 
হাস হয় এবং এই হাস বস্তু যে আয়তনের তরল অপসারিত করে তার ওজনের 
সমান হয়। 

উপরের এই তথ্যাটকে আকিমিসের সান্রের তাত্ত্বিক প্রমাণ বলা যায় 


3.29. প্ীৰতা। ( Buoyancy ) ৪ | 


কোন বস্তুকে স্থির তরলে আংশিক বা প্‌ণভাবে নিরাঞ্জত ক'রলে এ বস্তুর 
উপর উধ্যম্ুখী ঘাত পড়ে । এই উধধ্মম_খা ঘাত বস্তু যে আয়তনের তরল অপসারণ 
করে তার ওজনের সমান হয় এবং এ অপসারিত তরলের ভারকেন্দরে ক্রিয়া করে । এই 
উধ্বমুখী ঘাতকে প্রবতা বলে। ওঁ ভারকেন্দ্রকে প্রবতা কেন্দ্র ( centre of 
buoyuncy ) বলে। 


3.30. বস্তুর ভাসন ও নিমজ্জনের শত” (Conditions of 
floatation and immersion of a body ) 3 

কোন বস্তুকে তরলে ডোবালে বস্তুর উপরে একসঙ্গে দুটি বল ক্রিরা করে। 
এই বল--() বদ্তুর ভারকেন্তে উহার নিয়মুখী ওজন %/, এবং () প্রবতা কেন্দ্র 
উধর্যমূখী ঘাত ৷ 

/; এর মান Wএ-এর চেয়ে বেশি হ'তে পারে, সমান হ'তে পারে বা কম হ’তে 
পারে। ইহার দরুন তিন রকম অবস্থার উদ্ভব হ'তে পারে। 
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(i) W, ৯, হ’লে অর্থাৎ বন্তুর ওজন প্রবতার চেয়ে বেশ হ'লে বচ্তু ডুবে 
যায়। যেমন, একখণ্ড লোহা জলে ডুবে ষায়। 

(0) W, =, হ'লে অর্থাৎ বদ্তুর ওজন প্লবতার সমান হ'লে বস্তু তরলের 
মধ্যে যেকোন স্থানে স্থির হ'য়ে থাকে। যেমন সম আয়তন জল ও গ্যালকোহল 
মিশিয়ে মিশ্রণের মধ্যে এক ফোঁটা আলভ তেল ফেললে ওঁ তেল যে কোন স্থানে 
ভাসতে থাকে। 

(i) W,<W, হ’লে অর্থাৎ বস্তুর ওজন প্লবতার চেয়ে কম হ'লে বস্তুর 
কিছ অংশ তরলের মধ্যে থাকে অর্থাৎ বস্তু ভাসে । যেমন এক খণ্ড কাঠ জলে ভাসে, 
এক খণ্ড লোহা পারদে ভাসে । এক্ষেত্রে বস্তুর ওজন ইহার সম আয়তন তরলের 
ওজনের চেয়ে কম হয় 

331. সাম্য অবস্থায় বস্তুর ভাসঢনর শর্ত” ( Conditions 
of equilibrium of a floating body ) ৪ 

ভাসমান বস্তুর উপর দুটি সম মানের এবং বিপরীত মুখী বল ক্রিয়া করে। এই 
বলগুলি (i) বস্তুর ওজন %ঃ যা নিয়মূখী এবং (i) বগ্তুর নিমাধ্জত অংশ দ্বারা 
অপসারিত তরলের ওজন %৪ যা উধর্ধমুখী। এই বল দ্বয়কে একই রেখা 
বরাবর ক্রিয়া ক'রতে হয় । তা না হ’লে ইহারা দ্বন্দ্ব গঠন করে এবং বস্তু ঘুরতে 
থাকে। কাজেই, ভাসমান বস্তুর সাম্যের জন্য নীচের শতগঠালকে সিদ্ধ হ'তে হয়ঃ 

(i) ভাসনের শত“£ ভাসমান বস্তুর ওজনকে 
অপসারিত তরলের ওজনের সমান হ'তে হয়। 

(2) সাম্য অবস্থার শতঃ বচ্তুর ভারকেন্্ 
এবং প্রবতা কেন্দ্রকে একই উল্ল'্ব রেখায় অবপ্থিত . --- 
হ'তে হয়। 5 

47 নম্বর চিত্রে সাম্য অবস্থায় ভাসমান বদ্তুকে 
দেখানো হয়েছে। এক্ষেত্রে বস্তুর ভারকেন্দ্র ও 
এবং প্রবতা কেন্দ্র 3 সাম্য অবস্থায় বস্তুর 
ভারকেন্দ্র ও গাম? উল্লম্ব রেখা AB, প্লবতা কেন্দ্র 
০4এর মধ্য দিয়ে যায়। AB রেখাকে বদ্ত;র 
কেন্দ্ররেখা ( centre line ) বলে। 

ভাসমান বস্তু স্থায়ী, অস্থায়ী বা [নিরপেক্ষ 
সাম্য অবস্থায় থাকতে পারে ॥ ভাসমান বস্তুকে সামান্য একটু হোলিয়ে ইহার সাম্য 
অবস্থার ধরন বোঝা যায় । 

যাঁদ ভাসমান বস্তুকে ইহার সাম্য অবস্থায় সামান্য হেলালে প্রবতা কেন্দ্রের 
অবস্থানের কোন পারিবর্তন না হয় তাহ'লে বুঝতে হবে যে, বদ্তু নিরপেক্ষ সাম্য 
অবস্থায় আছে। এক্ষেত্রে বস্তুর ভার কেন্দ্র এবং প্লবতা কেন্দ্র একই উল্লম্ব রেখার 


উপরে থাকে। 


ELS 3 Ft 05D t 


|| 
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ভ্যসমান বস্তুকে কোন একপাশে হেলালে সাধারণত প্রবতা কেন্দ্র নতুন অবস্থান 
04. চিত্রে 48 (i) এবং (i) ] এ অবাস্থত হয়। কারণ এক্ষেত্রে যে পাশে বস্তুকে 
হেলানো হয় সেই পাশে বোশ তরল অপসারিত হয়। ইহাতে বস্তুর ওজন ৬) 
“এবং প্রবতা »/» একই উলম্ব রেখা. বরাবর ক্রিয়া করে না। 
কাজেই দ্বন্দ্বের উদ্ভব হয়। যাঁদ দ্রন্দ্ব বস্তুকে আগের 
অবস্থানে 'ফারয়ে নিয়ে যেতে চায় তাহ'লে বদ্ত.র সাম্য 
অবদ্থাকে স্থায়ী সাম্য অবস্থা বলা হয়। 'কিম্ত্‌ এই ছচ্ধ 
বস্তূকে আগের অবস্থান থেকে দূরে নিয়ে যেতে চাইলে 
বস্তুর সাম্য অবস্থাকে অস্থায়ী সাম্য অবস্থা বলা হয়। 
04বিদ্দ গামা উল্লম্ব রেখা বস্তুর বেন্দ্র-রেখাকে যে 
বিন্দুতে (১1) ছেদ করে তাকে অন্‌ কেন্দ্র (Meta centre) 
বলে। এই (বন্দ; বস্তুর ভার কেন্দ্র ও এর উপরে 
অবা্থত হ'লে বস্তুর সাম্য অবস্থা স্থায়ী হয়। কিন্তু চিনৰ 48 
M বন্দ; ও এর নীচে অবস্থিত হলে বস্তুর সাম্য অবস্থা অস্থায়ী হয়। 
কাজেই». স্থায়ীসাম্য অবস্থার জন্য অন্ন কেন্দ্র ॥ কে বস্তুর ভার কেন্দ্রের 
উপরে থাকতে হয় । 914 দুরত্বকে অন[কেন্দ্রিক উচ্চতা ( Meta centric height ) 
বলে। এই 614 দ;রত্ব যত বেশি হয় ততই ভাসমান. বস্তুর স্থায়ী সাম্য অবস্থায় 
থাকার সম্ভাবনা বাড়ে। তাই জাহাজের তলদেশকে ভারী ক'রে ইহার ভারকেন্দ্রকে 
যতটা সম্ভব নীচের দিকে রাখা হয়। 

3.32. ভাসমান বস্তুর বেলায় ছুটি মূল্যবান সম্পর্ক 
{ Two important relations for a floating body ) ৪ 

(i) ধরা যাক, ), আয়তন ও ৫, ঘনত্বের কোন বল্ত; 4, ঘনত্বের তরলে ভাসে। 
‘বস্তুর ৪ আয়তন তরলে নিমজ্জিত থাকলে অপসারিত তরলের আয়তনও হয় V৪ । 

কাজেই ভাসনের শর্তানুষায়ী, 

বস্তুর ওজন-অপসা'রত তরলের ওজন । 
অথবা, ৬1 ৫২ ৪- ৬০ ৫9 ৪ 


V 
অথবা, ₹৯-৪)। 
, বস্তুর নিমা্্জত অংশের আয়তন _ বন্তুর ঘনত্ব । 
বস্তুর মোট আয়তন: তরলের ঘনত্ব ' 
(i) বস্তুর আরতনের ৷ অংশ তরলে নিমহ্জিত থাকলে, 
অতএব, 053 -10091 


অতএব, 
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কাজেই, বস্তুর ঘনত্ব তরলের ঘনত্বের ॥ গুণ ৷ 

তরলের ঘনত্ব ! হ'লে বস্তুর ঘনত্ব ৫/- ৫1 

3.33. ভাসন নীতির প্রয়োগ ও উদাহরণ ৪ 

(i) জলে বরফের ভাসন £ যাঁদ কোন বস্ত; উহার কিছুটা জলে নিমণ্জিত রেখে 
ভাসে তাহ'লে বস্তুর ওজন উহার সম আয়তন. তরলের ওজনের চেয়ে কম হয়। 
জুতরাং বরফকে জলে ভাসতে হ’লে উহার ওজনকে উহার সম আয়তন জলের ওজনের 
চেয়ে কম হ'তে হয়। দেখা যায় যে, 1 ০.০. বরফের ওজন 0:92 ৪m. এবং 1 ০.০. 
জলের ওজন প্রায় ! &0.। অতএব... বরফ সম আয়তন জলের চেয়ে হাল্কা। 
কাজেই বরফ জলে ভাসে । 

0°C উষ্ণতায় 1॥ ০.০. জল জমে এ উষ্ণতায় 12 ০. ০* বরফ হয়। অতএব, 
ভাসনের শর্তানুষায়ী 

জলের তলায় বরফের আয়তন _২২ 
বরফের মোট আয়তন ৯71 

সুতরাং, একটুকরো বরফ জলে ভাসলে ইহার 3ঠ অংশ জলের তলায় এবং 5 অংশ 
জলের উপরে থাকে ॥ 

(ii) জলে জাহাজের ভান £ আমরা দোখ যে, এক টুকরো লোহা জলে ডুবে 
যায়। কিন্ত: লোহার তৈরী বিরাট আকারের জাহাজ জলে ভাসে। কোন বচ্ত্ 
উহার কিছুটা তরলে- নিমঞ্জিত রেখে ভাসে যদি বস্তুর নিমান্জত অংশ দ্বারা : 
অপসারিত তরলের ওজন বদ্তুর ওজনের চেয়ে বেশি হয়। লোহার টুকরোর গঠন 
এমন যে এই শত সিদ্ধ হয় না। তাই লোহার টুকরো ডুবে ঘায়। কিন্তু জাহাজের 
তলদেশ অবতল হওয়ায় জাহাজের নিমাৎ্জত অংশ দারা অপসারিত জলের ওজন 
জাহাজের ওজনের চেয়ে অনেক বোঁশ হয় ॥ তাই জাহাজ জলে ভাসে । 

সমুদ্র থেকে নদীতে জাহাজ এলে জাহাজের বোঁশ অংশ জলের তলার ডুবে যায় । 
নদী জলের ঘনত্ব সমুদ্র জলের ঘনত্বের চেয়ে কম হওয়ার নদী জলের প্লবতা সমুদ্র 
জলের প্রবতার চেয়ে কম হয় । এই প্লবতা কম হওয়ার জন্য জাহাজের বেশি অংশ 
নদীর জলে ডুবে যায় । 

জলের চেয়ে ভারী বস্তুর জলে ভাসন £ আমরা জান যে, লোহার টুকরো জলে 
ডুবে যায়। কিন্তু গঠন পাল্টে লোহার টুকরোকে জলে ভাসানো যায়। কিন্তু গঠন 


না পাল্টিয়েও এ টুকরোকে হাল্কা বস্তুর সঙ্গে বেধে জলে ভাসানো যায় । যেমন, 
এক খণ্ড কাঠের সঙ্গে লোহার বেধে জলে ভাসানো যায়। কেননা 


এক্ষেত্রে কাঠ ও লোহা একসঙ্গে যে আয়তনের জল অপসারণ করে তার ওজন ইহাদের 
মোট ওজনের বেশি হয়। এই লাঁতিকে ভিত্তি ক'রে জীবন রক্ষা (146 2) বা 
্বয়া তৈরী করা হয়। বায়ুপূর্ণ থলি দিয়ে জীবন-রক্ষী- তৈরী করা হয়। ইহার 


সাহায্যে মানুষ সহজে জলে ভাসতে পারে । 
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(ii) মানুষের জলে সন্তরণ £ মানুষের দেহ সম আয়তন জলের চেয়ে হাক্ষা 
হওয়ায় জলে ভাসে, কিন্তু মাথা জলের চেয়ে ভারা হওয়ায় ডুবে যায় । তাই সাঁতার 
কাটার সময় মানুষ হাত পা নাড়িয়ে প্রতিক্রিয়া উৎপন্ন করে এবং নিজেকে জনে 
ভাসিয়ে রাখে। 

সমদ্দ্র জলের ঘনত্ব নদাঁজলের ঘনত্বের চেয়ে বেশি হওয়ায় সমুদ্রের জলে সাঁতার 
কাটার সময় শরাঁরের নিমক্জিত অংশের উপর উধ্্মখখী ঘাত বোশ পড়ে। তাই 

সমূদ্রুজলে কাটা । 

&410৮5.4 ৮৬ চিল), কাটে'জাীয় ভাইভারের 
সাহায্যে তরলে ভাসমান বস্তুর বিভিন্ন প্রকারের সাম্য অবস্থা, প্রাবাহণীর চাপ সঞ্চালন 
নগীত এবং গ্যাসের সংনম্যতা পরীক্ষা করা যায়। ইহা একটি ০ 

উদস্থোতক পাতুল। আঁামাঁডসের নীত পরাক্ষা করার 
জন্য ডেকার্টস ( Descarte5 ) এই পুতুল প্রথম তৈরণ করেন । 
এই পূতুলের ভিতরটা ফাঁপা এবং ইহা পো?সণলন দিয়ে তৈরণ। 
ইহার সঙ্গে ছোট লেজাকীঁত একমুখ খোলা নল লাগানো থাকে 
(চিত্র 49)। এই নলের সাহায্যে পৃতুলের ভিতরের সম্গে 
বাইরের সংযোগ ঘটে । একমূখ খোলা কাচের চোঙের উপরের 
খানিকটা অংশ বাকি রেখে চোঙটিকে জলপ্‌ণ* করা হয় এবং 
ইহার মধ্যে পুতুলকে রাখা হয়। চোঙের খাল মুখ বায়নিরুস্ধ 


জলের ভরের চেয়ে কম হওয়ায় পুতুল কিছুটা নিমাঁজ্জত অবস্থায় ভাসে । 

হাত দিয়ে রাবারের ঢাকনায় চাপ দিলে পৃতূল জলের তলায় চলে যায়, কিন্ত 
হাত তলে নিলে পতল আবার আগের জায়গায় ফিরে আসে৷ ঢাক্নার উপর 
চাপ কম বেশি ক'রে প্তুলকে জলের মধ্যে যে কোন স্থানে স্থির অবস্থায় 


খানিকটা বেশি জল পদতুলের ভিতরে প্রবেশ ক'রে প.তুলকে ভারণ ক'রে দেয়। তখন 


পুতুল ডুবে যার। ঢাক্নার উপর থেকে চাপ সারিয়ে নিলে সব জায়গায় চাপ কমে 
যায়। ইহার দরন পৃতুলের ভিতরের বায় আয়তনে প্রসারিত হয় এবং অতিরিক্ত 


রাবারের ঢাক-নায় চাপ দেওয়ার দরুন পুতুল যত বোঁশ জলের গভীরে যায়, 
গভীরতা বাড়ার জন্য জলের চাপও তত বেশি হয় ॥ পডতুলকে যদি জলের এমন নাঁচে 
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নিয়ে যাওয়া হয় যে, জলের চাপ খুব বোঁশ হয় এবং ঢাক্‌নার চাপ সাঁরয়ে নিলেও 
পুতুলের ভিতরের বায়ু যথাযথ প্রসারিত হয় না, তাহ'লে চাপ অপসারণ ক'রলেও 
পুতুল ভেসে ওঠে না। 

ডুবোজাহাজ (5u৮m০ri৷৪ ) £ এই জাহাজের কার্য প্রণালী কার্টে'জীয় ডাইভারের 
অন:র্‌প । এই জাহাজ ইচ্ছামত জলের উপর ভাসতে পারে এবং জলের নীচে যেতে 
পারে। এই জাহাজের বিভন্ন স্থানে কতকগুলি Ballas! 0০৪ বা প্রকোচ্ঠ 


চিত 50 


থাকে। এই প্রকোম্ঠগুলর সঞ্গে ভাল্‌ভ আটকানো থাকে । এই ভাল্‌ভের ভিতর 
দিয়ে প্রকোণ্টের মধ্যে জল প্রবেশ করানো যায়। ডুবো জাহাজকে ডোবানোর জন্য এ 
প্রকোণ্ঠগুলি জলপূ্ণ করা হয়। ইহাতে এঁ জাহাজের ওজন ইহার সম-আয়তন জলের 
চেয়ে বেশি হয় এবং জাহাজ ডুবে যায় ॥ আবার জাহাজকে ভাসাতে হ'লে পাম্পের 
সাহায্যে প্রকোষ্ঠগুল থেকে জল বের ক'রে দিতে হয়। জল বের করার দরুন 
অপসারিত জলের চেয়ে জাহাজ হাল্কা হয় এবং জলের ওপর ভেসে ওঠে 

(৬ বেলুন (৪৭//০০৷) & আমরা জানি যে, তরল ও গ্যাস অনেক সময় একই রকম 
আচরণ করে এবং ইহাদের প্রবাহ বলে । তরলের ন্যায় কোন বস্তুকে বায়?তে 
রাখলেও অপসারিত বায়ুর জন্য বস্তুর উপর উধ্বমখী ঘাত পড়ে। কাজেই, বায়; 
চেয়ে হাল্কা বস্তুকে বায়নতে রাখলে বদ্তু ভেসে উপরে ওঠে । 

বেলুন সিল্কের কাপড়ের তৈরী ব্যাগ । ইহাকে বার্নস লাগিয়ে বায়ুনিরুদ্ধ 
করা হয়। বায়ুর তুলনায় হাল্কা গ্যাস যেমন হাইড্রোজেন, হিলিয়াম, কোল গ্যাস 
ইত্যাদি দ্বারা বেলুনকে পর্ণ করা হয়। বেলননের সঙ্গো সাধারণত নাচের ব্যবস্থা- 
গুলি থাকে $= 

(ও) হালকা বাহক (/8%/ ০47) £ বেল:নকে দাড়র জাল দিয়ে ঘেরা হয়। 
এই জালের স্গে জুতো দিয়ে বাহককে বাঁধা হয়। এই বাহক যাত্রীর বদার জন্য 


ব্যবহৃত হয়। 
(০) নিরাপত্তা ভালভ্‌ ( Safety valve ) £ এই ভালভ্‌ খুলে বেল,নকে 


ইচ্ছামত নীচে নামানো যায়৷ 
(০ ৰালর থাঁল (544 8৫৪5 )£ এই থাঁল খালি ক'রে বেল'নকে বোঁশ 


উপরে উঠানো যায়, অথবা কম দ্রুততায় নীচে নামানো যায় । 
৫) প্যারাসৃট (24742/4) 5 এই প্যারাস্থটের সাহায্যে বেল:ন ছেড়ে নীচে 


নামা যায়। এই প্যারাস্থুট দেখতে বড় ছাতার মত। 
পদার্থ (%।)--29 
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বেলুনের মধ্যস্থিত হাইড্রোজেন বা হিলিয়াম বা কোল গ্যাস বায়ুর চেয়ে হাল্কা 
হওয়ায় বেলুন ফোলা অবস্থায় যে আয়তনের বায়ু অপসারণ করে তার ওজন মালপন্র- 
যাত্রসহ বেল:নের ওজনের চেয়ে বেশ হয়। তাই বেলুন সহজেই উপরে ওঠে। 
অবশ্য মনে রাখা দরকার যে, বেলুনের সাহায্যে খুব উঁচুতে ওঠা সম্ভব নয়। কারণ, 
বেলুন যত উঁচুতে ওঠে বায়ুর ঘনত্ব ও চাপ তত কমে। 
তাই বেলুনের উপর বায়ুর উদ্ধর্মঘাতও কমতে থাকে এবং 
এক সময় বেলুনের ওজন বায়ুর উধর্ঘাতের সমান হ'য়ে 
যায়। তখন বেলুন আর উপরে ওঠে না। 


কোল গ্যাস সস্তা ও সহজে পাওয়া যায়। তাই 
বেল;নে এই গ্যাস বোঁশ ব্যবহৃত হয়। 

, বেলুনের উত্তোলন ক্ষমতা ( Lifting power of a 
balloon ) 8 ধরা যাক্‌, বেলুনের ভিতরে গ্যাসের ওজন 
17/,, মালপন্রশযান্রীসহ বেলুনের ওজন 5 এবং ফোলা 
অবস্থায় বেলন দ্বারা অপসারিত বায়ুর ওজন 31 

তাহ'লে বেলুন উপরে ওঠে যদি 17/8 ৯(71/5 + 2)" 
হয়। fচg 51 
ধরা যাক, বেলুনের বাইরে বায়ুর ঘনত্ব-৫:, 
ইহার মধ্যস্থিত গ্যাসের ঘনত্ব ৪৪ 
এবং এই গ্যাসের আয়তন- 7 
তাহ'লে বেলংনের মধ্যাম্থত গ্যাসের ভর- Vd 
বেলন দ্বারা অপসারিত বায়ুর জন্য প্লবতা V৭, । কাজেই, বেলুনের উত্তোলন 
ক্ষমতা /(4৮-4,)।. অবশ্য এই ক্ষমতার কিছুটা মালপন্ন-যান্রীসহ বেলুনের 
ওজন বহন করার জন্য ব্যয়িত হয়। 


a সাধারণ ভুলায় নিনীত ওজনে প্রবতাঁজনিত 
ক্ৰঢাঃ 


বায়নতে সাধারণ তুলায় বাটখারার সাহায্যে কোন বস্তুকে ওজন করা হ’লে প্রবতার 
জন্য বস্তু ও বাটখারার ওজনের আপাত হাস হয়। 
কোন বস্তুর ভর =m, 
বস্তুর ঘনত্ব=০, 
তুলাদণ্ডের অন:ভুমিক অবস্থায় বাটখারার ভর =, 
বাটখারার ঘনত্ব -/2। 
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Pi 

ঘনত্ব ৫ হ’লে বন্তুর আপাত ওজন W, =১৪ - ০1৫৫ এবং বাটখারার আপাত 
সূ 


তাহলে বস্তুর আয়তন-+* এবং বাটখারার আয়তন =! কাজেই, বায 


ওজন 05715422481 কিন্তু W, = W,, হওয়ায় 
2 


দ(1-70-৮072] 
কাজেই, %1%911 টু FE 


=m 4007) [কারণ <; ও 2] 


টু 
2 
যু 
পাপন 
Dl 44 7,0]। 
রে 1 
সুতরাং 1০ থেকে 47577) রাশি বিয়োগ ক'রলে বস্তুর প্রকৃত ভর 


পাওয়া যায়। আবার ,=22 হ’লে ৮4775 হয়। কিন্তু ॥,>০, হ'লে 
বস্তুর প্রকৃত ভর আপাত ভরের চেয়ে কম হয় এবং /, 528 হ'লে ইহা আপাত 
ভরের চেয়ে বেশি হয় ৷ 

কঢয়কটি প্রশ্ন ৪ 

1. তরল আধারের দেওয়ালের উপর উদপ্থৈতিক বলের অভিমুখ কি % 

দেওয়ালের উপর উদপ্থৈতিক বল লম্বভাবে ক্রিয়া করে। 

2. কানায় কানায় ভাত এক গ্রাম জল তুলাদণ্ডের একটি স্কেল প্যানে রাখা * 
হয়। অপর একটি সদশে গ্রাস কানায় কানায় জল ভর্তি ক'রে জলের উপর এক খণ্ড 
কাঠ ভ৷সিয়ে গ্লাসকে অপর দ্কেল প্যানে রাখা হয়। কোনটি বেশি ভার? হয় ? 

প্রথম গ্রাসের চেয়ে তায় গ্রাসে জল কম-_কারণ কাঠ কিছ জল অপনারণ করে। 
কিন্তু আমরা জানি যে, ভাসমান বদ্তুর নিমঞ্জিত অংশ যে পরিমাণ জল অপসারণ 
করে বন্তুর ওজন ঠিক সেই পরিমাণ হয়। কা্রেই, উভয় গ্লাসের ওজন সমান হয়। 

3. তুলাদণ্ডের একটি স্কেল প্যানে এক গ্রাস দল ও একটি পাথর খণ্ড রেখে 
তুলাদণ্ডকে অনুভূমিক করা হয়। পাথর খণ্ডকে গ্লাসের জলে রাখলে তুলাদণ্ড ক 
অনহভুগিক থাকে ? 2 

আঁ্কীমাঁডসের নাতি অনুযায়ী পাথর খণ্ডকে স্কেলপ্যান থেকে গ্রাসের জলে 


রাখলে ইহার ওজন কমে যায়। কিন্তু এক্ষেত্রে তুলাদণ্ড অনিক থাকে। কারণ, 
পাথর খণ্ডকে গ্লাসের জলে রাখলে ইহা জল অপসারণ করে এবং জলের তল উপরে 


" ওঠে। তাই স্কেলপ্যানের উপর অতিরিস্ত বল পড়ে। এই আতারন্ত বল পাথর 


খণ্ডের কমে যাওয়া, ওজনের সমান হয ॥ কাজেই, তুলাদণ্ড অনভুমিক থাকে। 
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4. কোন প্রাপ্টিক ব্যাগের ওজন খালি অবস্থায় এবং বায়মণ্ডলীয় চাপে 
বায়প;ণ“ অবস্থায় সমান হয় । কেন? 

খাল অবস্থায় প্লাস্টিক ব্যাগ যে বায়ু অপসারণ করে তার আয়তন অগ্রাহ্য করা 
যায়। কাজেই, বায়ুর জনা এই ব্যাগের উপর উধর্বঘাত অগ্রাহা করা যায়। সুতরাং 
বায়তে ইহার ওজনকে প্রকৃত ওজন বলা চলে। ধরা যাক, এই ওজন "/। মনে 
করা যাক, ব্যাগকে বায়ুমণ্ডলীয় চাপে বায়ুপর্ণ ক'রে ওজন ক'রলে ইহার ওজন 
হয় W+আ; ৬, বায়ুমণ্ডলীয় চাপে ব্যাগের মধ্যাস্থত বায়ুর ওজন। 
বায়পপে্ণ ব্যাগকে বায়ুতে ওজন ক'রলে বায়ুর জন্য উধর্ধঘাত ব্যাগ দ্বারা অপসারিত 
বায়ুর ওজনের সমান হয় (বায়ুমণ্ডলীয় চাপে )। কাজেই এই উধ্কঘাত হয় %। 
সুতরাং, খাল অবস্থায় বা বায়ঃমণ্ডলীয় চাপে বায়ুপূর্ণ অবস্থার ব্যাগের ওজন একই 
থাকে এবং এই ওজন হয়  । 

5. 1 আপোঁক্ষক গুরুত্বের তরলে একাঁট বরফ খণ্ড ভাগছে । বরফ সন্পযণ 
গ’লে গেলে তরলের লেভেলের ক কোন পাঁরব্ত'ন হয় ? 

কোন বদ্তু যখন ভাসে তখন বস্তু দ্বারা অপসারত তরলের ওজন বস্তুর ওজনের 
সমান হয়। বরফের ভর ? হ’লে এবং বরফ দ্বারা অপসারিত তরলের আয়তন 
7. হ'লে 

77 পন এ= তরলের ঘনত্ব= 12 ৪m/০.c. 
অতএব, V:= 7 7 96 
বরফ গ’লে ৮ ৪". জলে পাঁরণত হয়। এই 7. ৪%. জলের আয়তন 
Ww V=me.০.। 7৮৯1, হওয়ায় পাৱে তরলের লেভেল উপর দিকে ওঠে । 

6. একাঁট বায়াপনণ“ বেলুনের নীচে এমনভাবে ভার বেধে জলে ডোবানো হয় 
যাতে ইহা প্রায় সম্পূর্ণ 'নমাঙ্জত অবস্থায় ভাসে । ইহাকে নীচের দিকে সামান্য 
ঠেলে দলে কি হবে ? 

বেলুন প্রায় সম্পূর্ণ নিমদ্জিত অবস্থায় ভাসতে থাকায় অপসা'রত জলের ওজন ও 
ভার সহ বেলুনের ওজন সমান । ইহাকে নীচের দিকে সামান্য ঠেলে দিলে ইহার 
উপর বাইরের চাপ বেড়ে যায় ও বয়েলের সুন্রানযায়ী ইহার আয়তন কমে। এই 
অবগ্থায় অপসারিত জলের ওজন ভারসহ বেলুনের ওজনের চেয়ে কম হওয়ায় বেল;ন 
ডুবে যায়। 

উদাহরণ ( Examples ) ৪ 


1. 1 ঘনত্বের কোন বঙ্তুকে ৫৬ ঘনত্বের কোন তরলের উপর আস্তে ছেড়ে 
দেওয়া হয় । তরলের গভীরতা ৫ এবং আঁভকর্ষজ ত্বরণ & হ’লে দেখাও যে, বস্তুর 


তলদেশে পেশছাতে ৬ 4 নর সময় লাগে। 
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mM 


৫1 
অপনারত তরলের জন্য উধ্যমুখী ঘাত= Xdsg | 
as j 


সমাধান £ ধরা যাক্‌ বস্ত;র ভর = ; তাহ'লে বন্তুর আয়তন = ). | 


সুতরাং; তরলের মধ্যে বস্তুর উপর নিয়মুখী বল= 1 - 2:4৫ 


=" 92 )=জ্র ত্বরণ । 


অতএব, তরলের মধ্যে বস্তুর নিয়মুখা ত্বরণ 
Eds _ds 
fg geal টা 
বস্তু স্থির অবস্থা থেকে প'ডুতে শুরু করায় 
mm Vt EL ds 3 PR 
d= jft $৫। গর ৪০১৫1 22) । 


= 20d এ 7] 
৯7-77-5577. ৮5 
di = ds) oh T= dg 


2. কোন বাড়ির উপরতলার ট্যাণ্কে জলের চাপ 151/50. inch এবং নীচের 
তলার ট্যাঙ্কে জলের চাপ 601৮/50, 110 হ'লে বাঁড়র উচ্চতা কত? জলের 
ঘনত্ব 62:5 11৮, ft. 

সমাধান £ ধরা যাক) বাড়ির উচ্চতা = ?*। 

নীচের তলার ট্যাত্কে জলের চাপ 


-উপরতলার ট্যাত্কে জলের চাপ +11 0" জল স্তচ্ভের চাপ। “ 
3 ৯625 _45%12512 f 
অতএব, 60=15+ 157 15৯77 10368 ft. 1 
[7১625 


[কারণ, 4 ?.জলস্তম্ভেরচাপ_ H x 6'25101ণু- ft-= 12772 10150. inch 


3. এক টুকরো মোমের আয়তন 22০ ০*। এই টুকরোকে জলে ভাসালে 
ইহার 2 ০. ০. জলের উপরে থাকে ॥ টুকরোর ওঙ্গন ও মোমের ঘনত্ব নির্ণয় কর। 
সমাধানঃ অগসারত জলের আয়তন =(22-2) 0.0,=20 0.০. । 
অপমাঁরিত জলের ওজন = 20 ৪%. ! 
ভাসনের শর্তানযায়ণ, 
ব্তুর ওজন= অপসারিত জলের ওজন = 20 ৪m. । 
মোমের টুকরোর ওজন =20 ৪m. 


ভর = 20 0909 gm.c.c. 
আয়তন 3% | 
... মোমের ঘনত্ব 0'909 gm/.c. 


অতএব, ঘনত্ব= 
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4. 10০m. ব্যাসের কোন চোঙের তলায় বাইরে থেকে 500 ৪0. ওজনের 
তামা ঝ;লিয়ে জলে ভাসালে চোঙ ইহার উচ্চতার 6 ০০. নিমাঁ্জত অবস্থায় ভাসে। 
এঁ তামা চোঙের ভিতরে রেখে চোঙকে জলে ভাসালে উহার উচ্চতার কতটা জলে 
নিমান্জত থাকে? তামার ঘনত্ব 9 ৪./০,০. | 

সমাধান ৪ প্রথম ক্ষেত্রে চোঙ ও তামা উভয়েই জল অপসারণ করে। সুতরাং 
ভাসনের সত্রানযায়ী, 

চোঙের ওজন +তামার জলে ওজন- চোঙ দ্বারা অপসারিত জলের ওজন + 

তামা দ্বারা অপসারিত জলের ওজন + () 

তামার বায়ুতে ওজন = 500 ৪. এবং ঘনত্ব -9 801০.০. 1 


ওজন__ 500 
ত য়তন == ০, ০, 
।মারআন্নতনত ত 9 "98 


তামা দ্বারা অপসারিত জলের আয়তন = £89 ০.০. । 
৪০:৯2 » ওজন 5৫০ gm. | 
তামার জলে ওজন = বায়নতে ওজন- অপসারিত জলের ওজন 
=500 gm.— 589 gm. = 500(1-1) gm.=500 x § gm. i 
আবার, জলের তলায় চোঙের আয়তন? * (5) % 6 ০.০. 
চোঙ দ্বারা অপসারিত জলের আয়তন সঙ্গ ১৫(5)* * 6 ০.০. । 
2993 ES) 1) ওজন =X (5)* ৮6 gm. 
ভাসনের সত্রান;সারে (i) নম্বর সম্পর্ক অন:ষায়ী, 
চোঙের ওজন+ 500 x 8 =॥(5)* x 647-519। 
চোঙের ওজন-(150ম- 500 x 2) gm. ০ ৮১০০০) 
দ্বিতীয় ক্ষেত্ৰে, ধরা ষাক্‌ চোঙের উচ্চতার ০0. জলের তলায় থাকে। এক্ষেত্রে 
শবধমান্ত চোঙ জল অপসারণ করে। সুতরাং, ভাসনের সন্তরান্যায়ী, 
ন(5)* * ॥h= চোঙের ওজন + তামার ওজন 
চোঙের ওজন = 25" - তামার ওজন = 2571-_ 500 ... (iii) 
(ii) ও (ii) নম্বর সমীকরণ অনযযায়ী, 
25h — 500 = 1507 — 500 x ৷ 
2571 1507+ 500(1 — 7) = 1507 4 500 x £। 
. 7৮120715500 7 ০m. (প্রায় )। 
5. 209 ০. ০. আয়তনের এবং 0:5 &91০.০. ঘনত্বের কোন বচ্তু জলে ভাসে। 
জলের উপর 0'3 ঘনত্বের তেল ঢেলে এ বস্তুকে ঢেকে দেওয়া হয় । এই অবস্থায় 
বস্তুর কত আয়তন জলের তলায় ডুবে থাকে । 


সমাধান £ বস্তুর ওজন = আয়তন Xঘনত্ব= 200 ৯0:5-100 gm. 
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ধরা যাক বদ্তুর.?/ ০.৩. আয়তন জলে ডুবে থাকে । তাহ'লে (200-7) ০০, 
আয়তন তেলে ঢেকে থাকে । অতএব, ভাসনের শতন[যায়ী, 

10017 x 1+(200 -V) x 031 

V=57"14 ০.০, (প্রায়) 

6. 4 ০0. বের প্রচ্থচ্ছেদাবাশচ্ট কোন কাঠের দণ্ডের দৈর্ঘ্য 30 000. 1 
ইহার এক প্রান্তে 2 ০.০. সীসা লাগানো আছে। এই দণ্ডকে জলে ভাসালে দৈর্ঘেঠর 
6 ০00. জলের উপরে রেখে দণ্ড স্থির হ'য়ে ভাসে । সীসার ঘনত্ব 1114 ৪m/c.c, 
হ*লে কাঠের ঘনত্ব কত ? 

সমাধান £ দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল -4 * 4= 16 90. ০m. । 

জলের ভিতরে দণ্ডের দৈর্ঘ্য (30- 6) cm. = 24 cm. 1 
দণ্ড দ্বারা অপসারিত জলের আয়তন- 16 % 24 = 384 ০,০,। 
সীসার আয়তন -2 ০.০. ,'. সাসা দ্বারা অপসারিত জলের আয়তন = 2 ০.০*। 
মোট অপসারিত জলের আয়তন - (38442) ০.০.- 386 ০.০-। 
এই অপসারিত জলের ওজন -386 ৪. | [ জলের ঘনত্ব ! ৪0 |০.০. ধারে ] 
কাঠের ঘনত্ব ৫ হ'লে কাঠের দণ্ডের ওজন = 16 * 30 * 4 ৪0. 480 ৫। 
সগসার ওজন =2 x 114-22-8-1 
দণ্ড ও সীসার মোট ওজন = (4804+ 22'8) ৪m. । 
ভাসনের শর্তান[যায়ী, 4800+22'8 = 386 ; 
363°2 


d= Fr) =0°76 gm/c.c. | 


স্ব. V আয়তনের কোন কাঁঠন বদ্তু তিনটি বিভিন্ন তরলে iv, ive gv 
আয়তন তরল অপসারিত ক'রে ভাসে । এওঁ তিনটি তরলের সম আয়তন নিয়ে মিশ্রণ 


. তৈরী ক'রে মিশ্রণে বস্তুকে ভাসানো হয়। বন্তু উহার আয়তনের কত অংশ এই 


মিশ্রণে নিমাত্জত রেখে ভাসে ? 
সমাধান £ বদ্তুর আয়তন-[/; ধরা যাক, বদ্তুর ঘনত্ব= D, 
এবং তরল তনাটর ঘনত্ব যথাক্রমে ,, ৫5, ৫$। তাহ'লে 
ভাসনের শর্তানুযায়ী লেখা যায়ঃ 
771)-3770, =1Vd2=4Vds 
1 3d, = $৫০ 8৫5 
প্রত্যেক তরলের » আয়তন নিয়ে মিশ্রণ তৈরী করলে মোট আয়তন হয় 3/। 
তাহ'লে মিশ্রণের ভর =, 41/457945 
০5৮৫) 4+-81547--1৫5 ="3vdi. | 
75701 


13 
মিশ্রণের ০ ও ত ! 
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ধরা যাক, বস্তুর %] আয়তন মিশ্রণে নির্মাচ্জত থাকে । তাহ'লে 
1/1)-217 83411, $ 11 ৮1? * 33d, x= 
বস্তু উহার 1% আয়তন মিশ্রণে নিমজ্জিত রেখে ভাসে । 

8. 3019. ওজনের একখণ্ড সীসাকে সুতো দিয়ে বাঁধা হয় । সুতো 281৮. 
টান সহ্য করতে পারে । সুতো দিয়ে সীসার খণ্ডকে জলে ডোবান হয়। ইহার 
আয়তনের কত অংশ জলে ডুবলে সুতো টান সহ্য ক'রতে পারে। সীসার. আঃ গুঃ 
1141 

সমাধান £ সীসাখণ্ডের আয়তনের এমন অংশ জলে ডুবে থাকে যাতে খণ্ডের 
আপাত ওজন 28 1৮. হয়। 

,', ওজন হাস-(30-28)1৮.-21৮-অপসারত জলের ওজন। 

'. অপসারিত জলের আয়তন 21625 ০৮. ft. 
[ জলের ঘনত্ব 62:5 1৮,/০.?. ধরা হ'লে ] 
বস্তুর 'নমাধ্জত অংশের আয়তন 21625 ০৪. ft. । 
১৮০১1594135 807 
বস্তুর উপাদানের ঘনত্ব 11:4 %62'5 
সীসাখণ্ডের আয়তনের সি অংশৰ? TE 
= নত 0761 
9. কোন বয়ার আয়তন 5001176 এবং ইহার উপাদানের ঘনত্ব 0'85 
£m.|০.০.। সমুদ্রের তলায় আটকানো একটি {শকলের সাহায্যে বয়াকে জলে 
জি নিমজ্জিত অবস্থায় ভাঁসয়ে রাখা হয়! শিকলে কত টান পড়ে? সম্দ্র জলের 

ঘনত্ব = 102 gm | c.c. 

সমাধান £ অপসারিত জলের আয়তন = 500 litre = 500 x 1000 c.c. 

= 5 x 108 c.c. 

॥"* অপসারিত জলের ওজন- 5 % 105 x 1:02=5'1 x 105 ৪m. 

বয়ার ওজন =5 * 105 * 0'85-4+25 * 105 ৪m. 

সুতরাং শিকলের উপর টান =(5'1- 4:25) * 105=0'85 x 105 ৪m. 

=85 Kg.wt. | 

10. জলসহ কোন বাঁকারকে তুলাযন্তের তুলাপাত্রে রেখে ওজন ক'রলে দেখা 
যায় ইহার ভর ॥ ৪m.। একাঁট সুতোর একপ্রান্তে একখণ্ড "মছরণর দানাকে বেধে 

এ বাঁকারের জলে ডোবানো হয়। ইহা বাঁকারের দেওয়াল স্পর্শ করে না এবং জলও 

বাঁকার উপছে পড়ে না। যে মুহুর্তে িছরাঁর দানাকে ডোবানো হয় সেই মুহুর্তে 


তুলা যন্ত্রের পাঠ কত? যত সময় যায় তত তুলা যন্ত্রের পাঠের কিরপ পাঁরবর্তন 
হয়? (1.4 T. 1976) 


বস্তুর সমগ্র আয়তন = cu, ft. | 
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সমাধান £ মনেকরা যাক প্রথমে উধর্বখাত=অপসারিত জলের ভর= ৪1 
কাজেই, প্রথমে তুলা যন্ত্রের পাঠ আল (144১) gm. *ত (i) 

ধরা যাক৷; কোন সময়ে মিছরীর দানার অর্ধেকটা বীকারের জলে গ’লে যায়। 
তাহ'লে বাঁক অর্ধেকের উপর উধ্বঘাত লন £m. Wt.। কাজেই, বীকারের উপর 
প্রাতাকুয়া =ঠু ৪%. Wt. ( নীচের দিকে )। গ’লে যাওয়া মিছরার ভর= তু gm. 
m= 'মছরীর খণ্ডের ভর | 

অতএব, তুলা যন্তের পাঠ ৮৫45 ছু] ৪০:77 00) 
ধরা যাক্‌, গমছরীর ঘনত্ব ৫৯1 | তাহ'লে vg! 

fe m হা) ) 

(i). নং সমীকরণ অন_যায়, w-([M+2)-(M+ 25)! 

(i) নং সমীকরণ অনুযায়ী, w=([M+24+2) । ৫১] হওয়ায়, 

m m m_.,m 
MES ৯3 
(44287 ) > (M+ 2454) 

যখন 'িছরার দানার সবটাই গ’লে যায় তখন কোন উধর্বঘাত থাকে না। তখন 
হের পাঠ=(ৱ+%) | আবার (ধ+)> (+3453) ! 

কাজেই, যত সময় যায় তই তুলা যন্তের পাঠ বাড়তে থাকে। 

11. কোন কাঠের ঘনকের উপর 200 8৪%. ভর রেখে ঘনককে জলে ভাসানোো৷ 
হয়। ভর অপসারিত ক’রলে ঘনকের 2 ০. জলের উপরে থাকে। ঘনকের সাইজ 
কত? (LL. T. 1978) 

সমাধান £ : ধরা যাক) ঘনকের ভর ৪0. এবং ইহার বাহ'র দৈৰ্ঘ্য ৫ ০m. । 
যখন ঘনক ভাসে তখন অপসারিত জলের ভর = ভাসমান মোট ভর। অতএব, 
৪ ১৫] = (W +200) । যখন ঘনকের 2,0. জলের উপরে থাকে, তখন ৭* * (2-2) 


%1=W। এই দুই সমীকরণ সমাধান ক'রলে পাওয়া যায়, a= 10 cm. | 
কাজেই, ঘনকের প্রত্যেক বাহুর দৈঘ্য = 10 ০%. । 

12: কোন লোহার ঘনকের প্রত্যেক বাহুর দৈর্ঘ 
ভাসে। পারদ তলের উপরে ঘনকের উচ্চতা কত? পার 
ঘনককে ঢেকে “দলে জলের উচ্চতা কত হয়? 


লোহার ঘনত্ব 7"2 ৪m./০.c.! 
সমাধান £ ঘনক যখন পারদে ভাসে তখন ইহার ওজন= অপসারিত পারদের 


ওজন । অতএব, 12572 x 8=25xhx 1368; 1) পারদের তলায় 


J 5€m.। এই ঘনক পারদে 
দের উপরে জল ঢেলে 
(17 T1973) 
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ঘনকের উচ্চতা । অতএব, he €m.=2'65 ০m. । কাজেই, পারদের উপরে 


ঘনকের উচ্চতা 5--2-65- 235 cm. । 

দ্বিতাঁয় ক্ষেত্রে, ঘনকের ওজন= অপসারিত জলের ওজন+ অপসারিত পারদের 
ওজন । 

অতএব, 125 x 12 X8=25 * H x 1 x g+25 (5—-H)x13-6xg; H= 
জলের উচ্চতা । কাজেই, H=2'54 ০m. 

13. একট চোঙাকাতি পাত্রের কত উচ্চতা পর্যন্ত তরল পূর্ণ ক'রলে এ পাত্রের 


দেওয়ালে এবং তলদেশে তরল দ্বারা প্রয.স্ত বল সমান হয়? 
[LL 2,1976] 


সমাধান £ ধরা যাক, পাত্রের ব্যাসার্ধ-£। অভিকর্ষজ ত্বরণের মান ৪, তরলের 
ঘনত্ব ৫। পারে তরলের উচ্চতা 1 হ'লে পাত্রের তলদেশে মোট প্রযুক্ত বল চন 
চাপ * তলদেশের ক্ষেত্ফল= ॥৫৪ন*। পাত্রের দেওয়ালে গড়চাপ = hdg । 
তরল সংলগ্ন দেওয়ালের ক্ষেত্রফল -27.| কাজেই, দেওয়ালের উপর মোট প্রযনন্ত 
বল F'=; hdg * 2711 | আবার F'=F হওয়ায়, hdg x rr* 008 ৮ 2rrh 
অতএব ॥=1 কাজেই, তলদেশের ব্যাসার্ধের সমান উচ্চতা পর্যন্ত পান্রকে তরল 
পূর্ণ ক'রতে হয়। 
14" জলে ভাসমান কোন বরফের ব্লকের উপর একটি কক" রাখা হয়। উভয়ে 
গুলে ভাসে । সব বরফ গ’লে গেলে জলের লেভেলের কি পাঁরবর্ত'ন হয়? 
[1.2. T. 1976] 
1 সমাধান £ ধরা যাক, বরফের ব্লকের ভর 7 ৪%. এবং ককের ভর 7 ৪0. | 
যখন উভয়ে জলে ভাসে তখন অপসারিত জলের পরিমাণ =(M +) ৪m. । কাজেই, 
অপসারিত জলের আয়তন=(M +m) ০.০.। সব বরফ গ'লে গেলে 24 ৪০. বা 
০০ জল পাওয়া ষায়। এখন কক একা ভাসে । এই কক“7% ০.০. জল অপসারণ 
করে। কাজেই, বরফ গলা জলের আয়তন +কর্ক দ্বারা অপসারিত জলের আয়তন 
(M+m)০.০.। সুতরাং জলের লেভেলের কোন পারবর্তন হয় না। 
15. {বিভিন্ন উপাদানের তিনটি বন্তু P, 3 ও R এর বায়ূতে ওজন যথাক্রমে 16, 
20 এবং 22 &.। ইহাদের জলে ওজন যথারুমে 14, 18 এবং 20 ৪.। ইহাদের 
মধ্যে দটি বস্তু বিশুদ্ধ ধাতুর তৈরণ এবং অপরটি ও দুই ধাতুর মিশ্রণে উৎপন্ন সংকর 
ধাতুর তৈরী । কোন: বস্তু সংকর ধাতুর নির্ণয় কর। এ সংকর ধাতুতে বিশুদ্ধ 
ধাতুদ্ধয়ের পরিমাণ নির্ণয় কর। [ Jt. Entrance 1978 ] 


সমাধান £ আমরা জানি যে, কোন বস্তুর আঃ গুরুত্ব 


tt বস্তুর বায়ুতে ওজন ৃ 
বস্তুর বায়ুতে ওজন - বস্তুর জলে ওজন 
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কাজেই, P, Q ও [২ বস্তুন্নয়ের আঃ গুরুত্ব যথাক্রমে 9, 52 এবং 52 হ'লে, 


16 
9৮ ক 20 G2: 
I6=IA 20-18 Tmt 


Q বস্তুর আঃ গর্ব ? ও R এর মাঝামাঝি হওয়ায় Q বস্তু সংকর ধাতুর তৈরা। 
Q বস্তুতে R এর পারমাণ % ৪0. হ’লে P এর পারমাণ ৮ (202) ৪m. 


=10 এবং 5S2= 


১০. 


অতএব Q বস্তুতে ২ এর আয়তন -নুণ এবং ৮ এর আরতন -2)5-। 


আবার, 3 এর আয়তন-(20--18)- 2 ০.০.। 
20- ] 
কাজেই, I+ ত 2০27 অথব *=14"67 ৪m. | 
অর্থাৎ Q বস্তুতে ₹ এর পাঁরমাণ 14:67 ৪%. এবং P এর পাঁরমাণ »(20- 
14:67)-5+33 gm. 


প্রম্মমাল। ( Exercise ) 


1. “ঘনত্ব ও ‘আপোক্ষক গুরুত্ব কাকে বলে? ইহাদের একক কি? ইহাদের মান সি, জি, এস. 
পদ্ধাতিতে সমান কিন্তু অন্য পদ্ধতিতে বিভিন্ন কেন ? 

What do you mean by ‘density’ and ‘specific gravity’? What are their units? 
Their magnitudes are same in C.G.S. system but different in other systems. Why? 

2. “আপোঁক্ষক গুরু ও ‘ঘনত্বের’ পার্থক্য কি? আপোক্ষক গুরুত্বের সংজ্ঞায় 49০ উষ্ণতায় জল 
নেওয়া হয় কেন? কোন পদার্থের ঘনত্ব কি নিয়োস্ত বষয়গালির উপর নির্ভর করে? (i) আভক'জ 
ত্বরণ, 01) উষ্ণতা, (i) বচ্তুর উপর চাপ। 

Distinguish between ‘specific gravity’ and ‘density’. Why in the definition of 
taken at 4°7? Does the density of a material depend 


specific gravity, water is 
Temperature, 


upon the following factors ?2—(i) Acceleration due to gravity, (ii) 
(iii) Pressure on the body. 
3. তরল ও গ্যাসের ক্ষেত্রে ঘাত ও চাপের পার্থক্য লেখ। কোন তরলে নমাজ্জত তলে ঘাত নির্ণয় 


কর। 
উদদ্ধোঁতক কুট ব'লতে ক বোঝায়? ইহা [কিভাবে বাখ্যা করা হয়? দেখাও যে, তরলের মনত 


তল আবশাবায়ভাবে অনযভুমিক | 

Distinguish between thrust and pressure as ap 
thrust ona plans surface immerse in aliquid. W! 
static paradox’? Hovwisit explained? Show that tl 
must be horizontal. 

4. প্যাস্কালের সুর বিবৃত ও ব্যাখ্যা কর। এই সূত্রের সাহায্যে 


পরণক্ষাগারে এই সূত্রের সত্যতা কিভাবে নিরুপণ করা যায়? 
State ani explain Pascal's law. How ০87 you apply this liw for ob‘aining 


How is the law verified experiment ally in the laboratory ? 


ptied to fluid. Calculat? the 
hat do you mean by 11110” 
he free surface of a liquid 


কিভাবে ঘাত বন্ধ করা যায়? 


multiplication of force ? 
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5. থাত-বাদ্ধির নীতি কি? একটি হাইড্রলিক প্রেসের বর্ণনা দাও এবং ইহার কার্ধননীতি ব্যাখ্যা 
কর। ইহার যান্তিক সুবিধা নিয় কর। হাইড্রালক প্রেসে কোন নিদিষ্ট বল অনেক গুণ করা হয়। 
ইহা কি শান্তির নিত্যতা সুত্র মানে না? 

What is ihe prii ciple of multiplication of thrust ? Describe a hydraulic press 
and explain its action. Calculate its mechanical advantage. In the hydreulic 
Press a given force is muliplied many times. Dees this violate the principle of 
Conservation of energy ? 

6. প্রবতা কি? কোন্‌ কোন; বিষয়ের উপর ইহা নিভ'র করে ? প্লব্তা কেন্দ্র বলতে কি বোঝায়? 
দেখাও যে, প্লবতা কেন্দ্র ও অপসারিত তরলের ভারকেন্দ্র একই বিন্দ্‌। 

What is buoyancy? On What factcrs does it depend? What is meant by 
centie of buoyancy? Prove that it coincides With the centre of gravity of the 
displaced liquid. 

7.- আঁক“মিডিসের নতি বিবৃত কর ও ব্যাখ্যা কর। এই নীতির সাহায্যে জলে ডোবে এমন বস্তুর 
আয়তন ও ঘনত্ব নিগ'র কর। এই নীতির সাহায্যে বোন সোনার ম.কুটকে না গাঁলয়ে ইহাতে খাদ আছে 
কিনা কিভাবে বোঝা যায়? সু 

State ind explain Archimedes principle. Apply it to determine the volume 
and density of a solid which sinks in water. How do you use the same principle 
10 find out without relting whether a golden c10wn contains sone base metal? 

8. “কোন ভাসমান বস্তু আপাতভাবে ভারহাঁন’-ব্যাখ্যা কর। কোন বস্তুর ভাসনের শর্ত“গৃলি 
বিবৃত ও ব্যাখ্যা কর। 

ভরের ও / ব্যাসাধে'র কোন গোলকের গায়ে 1 ভরের একথণ্ড ধাতু য.ন্ত ক'রে কোন তরলে রাখলে 
ইহা অর্ধ নিমজ্জিত অবস্থায় ভাসে। ধাতুখড ইহার নিষ্নতম বিন্দুতে থাকে। দেখাও যে গোলকের 


অনকোদ্দিক উচ্চতা হয় পি 


“A floatng body apparently loses its whole Weighi’—explain. State and 
explain the condition of floatation of a body. 

A piece of metal of mass m is attached to a sphere of mass M and radius r. 
It then floats in a liquid just half submerged with the metal piece at its lowest 


9101, Show that the meta centric height is 7 
| a Cen ight is 17 


9. নির্নীলাখিত প্রশ্নগুঁির উত্তর দাও £__ 


(৫) বস্তুর ঘনত্ব 'নিদেশি ক’ঃতে গেলে উ্কার উল্লেখ প্রয়োজন হয় কেন? 
(ii) হাইড্রীলিক প্রেসে তরলের পাঁরবতে গ্যাস ব্যবহার করা হয় নাকেন? 
(i) বিশহ্ধে জলের চেয়ে লবগান্ত জলে সাতার কাটা অপেক্ষাকৃত সহজ কেন? 
(৮) ॥;'ট অনুরুপ গোলক--একাঁট ফাঁপা ও অপরটি নিরেট-কোন তরলে দম্পণে নিমজ্জিত হয়। 
ইহাদের কোনটির উপর অপেক্ষাকৃত বেশি উল্লম্ব ঘাত পড়ে। 
() হাইড্রোজেন পরে বেলুন কিছ দুর উঠে আর উঠতে পারে না কেন? 
গে) দ্দীর মাছ গভীর সমুদ্রের তলায় থাকতে পারে না কেন ? 
(Vi) লোহার তৈরী একই ভরের একটি ডিদ্ক, একাঁট ঘনক ও' একটি গোলককে জলে সম্পূর্ণ 
নিমণ্জিত করা হয়। কোনটির উপর প্রবতা ননোতম হয়? 
(i) ভারহাঁন অবস্থায় বদ্তুর ঘনত্বের কি কোন তাৎপ থাকে? 
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Auswer the following questions : 


(i) Why temperature should be mentioned in order to state the density of a 
substance ? 

(ii) Why is gas not used in a hydraulic press instead of a liquid ? 

(iii) Why is it easier to swim in a salty water than in pure water ? 

(iv) Two identical spheres one solid and the other hollow, are immersed 
completely in a liquid. Which one of them will experience greater up thrust ? 

(v) Why a hydrogen filled balloon can not rise further after a certain height ? 

(vi) Why river fish can not stay under deep sea? 

(vii) A disc, a cube and a sphzre, all made of iron and having the same mass, 
are immersed completely in water. Which oze of them will experience the 
minimum buoyancy ? ) 

(viii) Is there any significan:e of the density of a body in its weightlessness 
condition ? 

10. আপোঁক্ষক গুরুত্ব কাকে বলে? আপেক্ষিক গুরুত্ব নির্ণয়ে উষ্ণতা জান ত সংশোধন কিভাবে 
ক্যা হয়? [ Tripura H. S. 1980 ] 

11. ৫) ঘনত্ব ও আপোঁক্ষক গুরুত্বের পার্থক্য দেখাও । 

(9) আঁকামাঁডসের সুত্াট লেখ এবং কিভাবে এই সংত্রের সত্যতা প্রমাণ কয়া যায় তাহা বর্ণনা 


কর। [ Tripura HS. 1978 ] 
12. ৫) তরলের চাপ-সণ্টালন সম্পার্ক'ত পা্কালের সূঘাটা বিবৃত কর । (6) হাইড্রলিক প্রেসের 

ববরণ ও কার্য প্রণালী ব্যাথ্যা কর । [ Tripura H.S. 1979, 781] 
13. পাস্কালের সূত্র বিবৃত ও ব্যাথ্যা কর। [5-5. (new) 7981 ] 
14. তরলের অভ্যন্তরু্থ কোন বিন্দুতে চাপ যে সবণদকে ক্রিয়াগল তা পরীক্ষা দ্বারা বঝাইয়া 

দাও। [ H. 5. (new) 1981 ] টা 


15. আগকীমাঁডসের নখাঁত কি? এই নগীত ব্যাখ্যা ক'রে একটি পরাক্ষা বণনা কর। 
[ H. 5. (new) 1979 ] 


16. ভাসন ও নিমজ্জনের শরতগল পাকার বুঝাইয়া লেখ। দ্থির হায়ে ভাসতে গেলে বতুটির 
কি করা প্রয়োজন ? [ H. 5. (new) 1980] 


17. নিয়ালাথত প্রশ্নগহীলর উত্তর লেখ= 


0) নদাঁজলে সাঁতার কাটার চাইতে সমদ্রজলে সাঁতার কাটা সহজ কেন? 
0) লৌহ খণ্ড জলে ডোবে কিন্তু লোহার তৈরী জাহাজ জলে ভাসে কেন? 

₹ [ H. 5. (new) 1989] 
(01) কেন এক টুকরো লোহা (আঃ গুঃ=7'8 ) জলে ডুবিয়া যায় কম্তু পারদে (আঃ গুঃ=19'6 ) 
সঃ? [ H. 5. (new) 1978 ] 


ভাসে? 
18. ‘ভাসমান বদ্তুর কোন (আপাত ) ওজন নাই'_ব্যাথ্যা কর। [ H. S. (new) 1981] 
19. অবাধ অবতরণের ক্ষেত্রে আর্কামাডসের সূত্র প্রযোজ্য? বৃত্তাকার পথে পাঁরভ্রমণরত কী 
উপগ্রহের ভিতর কি আঁকামাডিস সুত্র প্রযোজ্য? [ H- S. (new) 1979 ] 


20. কার্টোজপয় ডাইভারের বর্ণনা ও কার্য প্রণালী ব্যাখ্যা কর। এই কার্ষ নগাঁতর আধবীনক 
প্রয়োগ ক? 
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1. একট হাইড্রলিক প্রেসের পিপ্ননয়ের ব্যাস যথাক্রমে 4 ইঞ্চি ও 40 ই্চি। লিভারের ছোট 
দণ্ডটির দৈর্ঘ্য 8 ইন এবং ইহা ছোট পস্টনকে কার্যকরী করে। বড় দণ্ডটির দৈর্ঘ্য 4 ফুট এবং ইহার 
প্রান্তে 75 পাউন্ড-ভার বল প্রয়োগ কযা হয়। বড় পিস্টনে মোট বল (10181 10:05) কত হবে? 

[ Tripura 2.5, 1981] [45 % 103 পাউন্ড-ভার] 

2. বাযুতে 41:08 ৪m. ৮. ওজন বাশঘ্ট একটি বস্তুকে জলে সম্পূর্ণভাবে নিমাঞ্জত ক'রলে 
ইহার ওজন হয় 25:28 87. ৬৫.) বদ্তুটির আয়তন ও যনত্ব নির্ণয় কর। 

[ Tripura H.S. 1978 ] [158 ০.০., 2-6 em/fcc. ) 

3. তামা ও সাঁসার একাট সংকর ধাতুর ভর 320 £01. এবং আয়তন 30 0228 | তামা ও স'সার 


আয়তন নির্ণয় কর। তামার:আপেশ্ষিক গুরুত্ব 8:89, সীসার আপোশক্ষক গুরুত্ব 11371 
(Tripura 18.-$. 1930] [77 em. ; 243 gm. ] 


4. একটি তৈলবিদ্দ; জলের মধ্যে ৭৪ ত্বরণ নিয়ে উবে ওঠে; 4 একটি ধরব রাশি ও ‘৪’ অভিবর্ষজ 
ত্রণ। জলের ঘর্ষণ উপেক্ষা ক'রে তেলের আপোক্ষিক গুরুত্ব নির্ণয় কর। 
1 
. Ent 1967] | 
[ Jt. Entrance ] [লখ 


5. একটি 0 নলের দুই বাহ; প্রস্থচ্ছেদ যথাক্রমে 15. 00. ও 0°15. 20.1 নলের তলায় 
দুই বাহুতে বিছ জল অছে। মোটা বাহুতে 0:85 &1.1০ ০. ঘনত্বের তেল কত আয়তনে ঢাললে সরু 
বাহুতে জল 15 00). উধের্ব ওঠে? [ Jt. Entrance 1976 ] [17191 ccc. ] 
6. 0'25 আপোক্ষক গত বিশিণ্ট একটি বকের টুকরো ও 8'0 আপোক্ষক গুরুত্ব বিশিষ্ট একটি 
ধাতব টুকরো এক সঙ্গে বাঁধা হ’ল। এই সমন্বয় 0-8৪ আগোক্ষিক গুরুত্ব বিশিষ্ট তরলে ভাসেও না বা 
ডোবেও না। কর্ক ও ধাতুর ভরের অনুপাত নির্ণয় কর। [ Jt. Entrance 1981] [9522] 
7. একটি বড় মুখের পান্রস্থিত জলের উপরে 0:6 আপোক্ষক গুরুত্ব বাশছ্ট তেল ভাসছে। 
10 ০0. বাহবাবশঘট একটি কাঠের ব্লক জলে এরুপভাবে ভাসে যে ইহার উপর তল তেলে ডুবে থাকে ও 
নীচের তলের 2 0. জলে ডুবে থাকে। ব্লকের ওজন কত? [ Jt. Entrance 1974 ]1 68০গ্রাম] 
8. 1029. জবা ও 570. চওড়া একটি জলাশয়ে একটি নৌকা ভাসে । নৌকায় একজন লোক ও 
40 1৪. ওজনের একাঁট পাথর আছে। লোকটি পাথরকে জলে ফেলে দিলে, জলাশয়ের ধার বরাবর জলের 
লেভেল কতটা উঠবে বা নামবে? পাথরের আপোক্ষক গুর্ত্ব-31 
[ Jt. Entrance 1973 ] | 0°53 cm. নামবে] 
9. একাঁট ঘনকাকাতি বন্ধ ট্যাঙ্কের প্রত্যেক বাহুর দৈর্ঘ্য 220. 1 ইহার উপর তলে }00 m= 
প্রদ্থচ্ছেদের একটি খাড়া নল আটকানো আছে। ঘনকটি জল পর্ণ করলে জল. নলে 2510. ওঠে। 
ট্যাত্কের প্রত্যেক তলে ঘাত নির্ণর কর। 
A cubical tank whose edge is 2m. is closed at the top except in one place where 
a vertical riser pipe of crosssectional area 100 cm2 is fitted. lf water rises 25 mM. 
in the pipe, find the thrust on each face of the 1201... [ তলদেশে 1°76 x 105 newton, 
উপর তলে 0:98 105 newt০n, উল্লম্বতলে 1'37 x 105 newton J 
10. কোন ধাতব ব্লকের ভর 40 ৪. ও আয়তন 5000 ০083. একাঁট দাঁড়র সাহায্যে ইহাকে 0-76 
ঘনত্বের তেলে নিমজ্জিত করা হয়। প্রবতা ও দাঁড়র টান নির্ণয় কর। 
A metal block has a mass 40 Kg. and has a. volume $00 cms. By means 
of a cord it is 10314 suspended in oil of relative density 0°76. F.nd the buoyant 


force ar d the tension in the cord. [ 37°2 newton, 355 newton ] 
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11. বরফের আপোক্ষিক ঘনত্ব 0:92। একথস্ড বরফের আয়তনের কত অংশ 1:12 আপোক্ষক 
ঘনত্বের তরলে নিমীঁজ্জত অবস্থায় থাকে। 
ঞ 
রর The relative density of ice is 0-92. What fraction of the volume of api i 
will te submerged when floating in a liquid of relative density 112? ৭০৯ খিল 
12. এক 'লটার ফ্লাস্ক 4 ও B তরলদ্বারা পূর্ণ। মিশ্রণের আপোক্ষিক ঘনত্ব 141 ১ ও 
তরলের আপোক্ষিক ঘনত্ব যথাক্রমে 0'8 ও 1"8। মিশ্রণে প্রত্যেক তরলের আয়তন নির্ণয় কর। ধ'রে 


নাও যে মিশ্রণের ফলে কোন আয়তন পরিবর্তন ঘটে না। 


A litre flask is. filled with two liquids (A and B) of Telative density 14 
together. The ielative density of liquid 44 15 0°8 and of liquid B 1°8. What 
volume of each enters the mixture? Assume no volume change on mixing. 


[400 ০.০. ও 600 cc. ] 
13. হাইড্রীলক প্রেসের বড় পিস্টনের ব্যাস 110. এবং ছোট 1পস্টনের প্রদ্থচ্ছেদ 10 00). | 
ছোট পিস্টনের উপর 500 টম বল প্রয্যন্ত হ’লে বড় [পস্টন কত বল প্রয়োগ করে? প্রত্যেক [পস্টনের 


তলদেশে চাপ কত? 

The diameter of the larger piston of a hydraulic press is 1 m and the area of 
the small piston is 10 cm2. If a force of 500 Nis applied to the smaller piston, 
what ‘is the force exerted by the larger piston? What is the pressure under each 
piston ? [62'8 newton, 1427 newton ] 

14. 78 আপোঁক্ষক ঘনত্বের কোন লোহার বল জলের তলায় আঁভকর্ষে'র জন্য কত ত্বরণ নিয়ে 


পড়ে? 13'6 ঘনত্বের পারদে কত স্বরণ নিয়ে ওঠে? 
With what acceleration an iron ball of relative density 78 will begin to fall 
under gravity? To rise in mercury of relative density 136? 
{ 8:54 m/sec? ; 7°29 m/sec? ] 
15. একি িপ্রং রোঞ্জের (আঃ ঘনত্ব 8'8 ) বা পিতলের (আঃ ঘনত্ব 84) তৈরী । ইহার বায়তে 


ওজন 0'353 নিউটন ও জলে ওজন 0'311 {নিউটন । ইহা [কিসের তৈরী ? 
An alloy spring which may be either bronz> ( relative density 8'8 ) or brass 
( relative density 84 ) weighs 0°353 newton in alr and 0311 newton in water. 


Whichiis it ? [ পিতল ] 
16. শহরের মেইন থেকে 60 16/in2 চাপের জল দ্বারা একটি হাড্রীলক গ্যারেজ লিফটকে চালানো 
হয়। পিস্টনের প্রস্থচ্ছেদ 1:51%5 এবং কর্ম দক্ষতা 90%। সবোচ্চ তি পাঁরমাণ ভার তোলা যায়? 
Water from city mains with a pressure of 60 Ibjin2 is used to operate a 
hydraulic lift in a garage. If the piston area 15 1512 and efficiency is 90%. 
What is the maximum load that can be raised? [11664 16. ] 
17. কোন কাঠের ব্লক ইহার আয়তনের ? অংশ নিমাণ্জত অবস্থায় জলে ভাসে। কোন তেলে 


ইহার আয়তনের 0.9 গুণ নিম্জিত হয়! কাঠ ও তেলের ঘনত্ব কত? 
A block of wood floats in water with two third of its volume submerged. In 


an oil it his 0°9 of its volume submerged. What are the densities of the wood 
and the oil ? [ 3 gm./c.c., 0°74 gm/c.c. J 


18. বিশুদ্ধ জলে ভাসমান কোন বরফের কের লমানতম ক্ষেত্রফল কত হ'লে ইহার উপর 6078. 


ভরের এক ব্যাস্ত দাঁড়িয়ে থাকতে পারে? ব্লকের বেধ 30.00). এবং বরফের আপেক্ষিক গুরুত্ব 0:92 । 
What is the area of the smallest block of ice 30 cm. thick floating in fresh 

water that will just support a man weighing 60 Kg? Given that the sp. gravity 

of ice is 0°92. [6x108 m2 ] 
19. জলে ভাসমান কাঠের ব্লকের আপাত ওজন কত? বায়তে ইহার ওজন 40 ৪00. 


What is the apparent weight of a block of wood if it weighs 40 gm. in এ 
শল্য! 
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20. একাঁট পিতলের (আঃ গুরুত্ব ৪) গোলকের বারতে ওজন 800 &. এবং জলে সম্পুণ' 
মাজত অবস্থায় ওজন, 650 ৪9. । গোলক নিরেট না ফাঁপা? ফাঁপা হ’লে ইহার ফাঁপা অংশের 
আয়তন কত? 


A brass sphere ( sp. gr. 3 ) weighs 800 gm. in air but 650 gm. when completely 
immers.d in water. Ts the sphere solid or hollow? If hollow, what is the 


volume of the cavity ? [ ফাঁপা, 50 ০.০.] 
21. 0'6 আপোক্ষিক গুরুত্বের ও 90. ভরের কোন কাঠের ব্লকে ছিদ্র ক'রে 9 ৪%. কাঠ অপসারিত 
করা হয়। এ ছিদ্র সাদা দ্বারা পূর্ণ কা হয়। সাঁসার আপোঁক্ষক গৃরৃত্ব 1131; রকি জলে ভাসে 


না ডোবে? 

A block of wood of sp. gravity 0'6 and mass 90 gm. has a hole drilled in it 
removing 9 gm. of wood. The hole is filled with lead of sp. gravity 11°3. Will 
the block sink or flcat in water ? [ ডোবে ] 


22. ; ও P, ঘনত্বের দুই তরলের সমান পাঁরমাণ মেশানো হয়। মিশ্রণের ছনত্ব কত হয়? 
Equal masses of two 110015 of densities Pi 80102 ere mixed together. What 
is the density of the mixture ? 20,02 ] 
P+ Ps 
23. কোন বস্তু 0'8 আপেক্ষিক গুরুত্বের তরলে নিমাঞ্জত অবস্থায় ভাসে। জলে এই বদ্তু ভাসে 
না ডোবে? জলে ভাসলে ইহার আয়তনের কত অংশ জলের তলায় থাকে? 


A body just floats in an oil of sp. gr. 0°8. Will it float or sink in water ? Hit 
floats in water, what fraction of its volume will be under water ? [ ভাসে, 80% ] 


24. একটি বাঁকারের জলে এক খণ্ড বরফ ভাসে। এ বরফ গ’লে গেলেও উষ্ণতার পাঁরবর্তন না 
হ’লে জলের লেভেলের কি কোন পরিবর্ত'ন হয়? এ বরফের মধ্যে এক খণ্ড সগসা থাকলে জলের 
লেভেলের ক কোন পারিবতন হয়? 


A block of ice floats in water placed in a b>aker. When ice melts without any 
change of temperature, what is the effect on the level of water in the beaker? If 
the ice block contains a piece of lead, what would b2 the effect on water 16৮০1? 


[ অপারবার্তত থাকে, লেভেল নণচের দিকে নামে ] 

25, একটি বাঁকারে কিছুটা জল নিয়ে তুলাপাত রেখে তুলাদস্ড অনুভূমিক করা হয়। 800 ৪m. 

ওজনের একা পিতলের গোলককে সুতোর সাহায্য এ জলে এমনভাবে ডোবানো হয় যে, গোলক বাঁকারের 

দেওয়াল স্পর্শ করে না। তুলাদণ্ড অনভুমক রাখার জন্য কত ওজনের বাটখারা তুলাপাতে দিতে বা 
সরাতে হয়? পিতলের আপোক্ষিক গুরুত্ব ৪। 


A beaker containing water is 015০১ on the pan of a balance and is counter- 
roised. A brass sphere ( sp. gr. 8 ) weighing 80) gm. is lowered in th: water by 
means of a thread without touching the sides of 10৩ beaker. What weight is 
requiied to be added to or removed from the other pan to counterpoise the 
beaker ? [100 ৪m. বাটখারা চাপাতে হয়] 


26. সোজা কাঠের একাঁট দণ্ড জলে ভ্যসে। দণ্ডের প্রপ্থচ্ছেন সর্বত্র সমান ও অল্প মানের। এই 
দণ্ডের একগ্রান্তে দাঁড় বেধে এ প্রান্তকে জলের উপরে তোলা হয় । কাঠের আপোঁক্ষিক ঘনত্ব 075 হ’লে 


আনত অবস্থায় জলের তলায় দণ্ডের দৈর্ঘ্য ও দাঁড় টান 'র্ণয় কর । দণ্ডের ওজন 7/ধ'রে নাও । 


A straight wooden rod whose cross-sectional area is small and uniform floats 
on the surface of water. . One end of the rod is raised above the surface by 
means of a 1010৩ attacheJ to this en. If the relative density of wood be 0°75 find 
the fraction of the length of the. rod immersed in the inclined position and the 


tension of the rope in terms of the weight W of the rod. [ অর্ধেক, iA) 
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27. একটি ঢ-নলে কিছু পাঁরমাণ জল নেওয়া হয়। জলের সঙ্গে মেশে না এমন একটি তরলকে 
এক বাহতে ঢালা হয় যাতে জলের উপরে এই তরঙ্গ স্তম্ভের উচ্চতা এ হয়। তখন অপর বাহ?তে জলের 
লেভেল / দুরত্ব ওঠে । তরলের আপোক্ষক ঘনত্ব কত ? 

A U-tube is partially filled with water. Another 110010 which does not mix 
with water is 00764 into one side until it stands a distance d above the water 
level, 99 the other side which has meanwhile rises a distance 1. What is the 


relative density of the liquid ? [fa 
28. দুই গোলকের ব্যাসার্ধ 200. এবং 300.। ইহাদের ভর যথাক্রমে 200 ৪. এবং 250 

ঘা. | ইহাদের ঘনত্বের তুলনা কর। [27519] 
29. 09 ও 0.7 আঃ গুরুত্বের দুট সমান ওজনের তরল এক সঙ্গে মেশানো হয়। ফলে মিশ্রণের 

আয়তন 10% কমে যায়। মিশ্রণের আঃ গুরুত্ব কত? [01175] 


30. তিনাঁট প্রবাহণর সমান আয়তন এক সঞ্গে মেশানো হয়। প্রথম প্রবাহীর আঃ গুরুত্ব 1:55, 
্বিতীয় প্রবাহ*র আঃ গুরুত্ব 1-75 এবং মিশ্রণের আঃ গুরুত্ব 1-6। তৃতীয় প্রবাহীর আঃ গররুত্ব 7 


31. কোন U নলের তলায় কিছ; পারদ রেখে নলের এক বাহ: দিয়ে কেরোসিন তেল এবং অপর 
বাহ] দিয়ে ্লিসারিন ঢালা হয়। দেখা যায় যে, কেরোসন তেলের উচ্চতা 10001. এবং গ্লিসারনের 
উচ্চতা 63400. হ’লে উভয় বাহংতে পারদ-এক লেভেলে থাকে। কেরোসনের ঘনত্ব 08 ৪0./০.০, 
হ’লে লসারিনের ঘনত্ব কত? [ 1°26 gm./c.c, ] 

32. একটি 7-নলের দুই বাহুর মধ্যবতাঁ* কোণ 6০০। এ নলের / দৈর্ঘ্য পর্যন্ত জল পূণ করা 
হয়। নলকে এমনভাবে রাখা হয় যাতে ইহার দুই বাহ; উল্লম্ব রেখার সঙ্গে সমান কোণে নত থাকে। 
5 আঃ গুরুত্বের তেল এক বাহুতে ঢাললে এই তেল এ বাহর !' দৈর্ঘ্য অধিকার করে। দুই বাহুতে 
তরলের লেভেলের পার্থক্য কত ? [1০০9 30০ 01-9)] 

33. 151. জলের নাচে 'একাট লক: গেটে. 1 ফুট বর্গের একটি ছিদ্র করা হয়। এই ছিদ্রের 
মুখ দিয়ে জল বেরিয়ে যাওয়া বন্ধ ক'রতে হ'লে কত বলে একাট চাকাঁতকে এ ছিদ্রের মুখে ধরতে হয়? 

[937-5 1b. wt. ] 

34. কোন বদ্তুর বায়নতে ওজন 35 ৪., একটি প্রবাহীতে ওজন 30 ৪. এবং অপর একাঁট 
প্রঝাহণতে ওজন 25 ৪0.1 এ দুই প্রধাহণর সম আরতন মিশ্রণে বদ্তুর ওজন কত হয়? [ 28133 ৪. } 

35. 28 আঃ গ্‌রুত্বের কোন গাথরের টুকরো কত ত্বরণ নও রি 16 দা 

চত 2 [ ত্বরণ = 01১০০ ; সময় 1'247 sec. 
রি নহি 0 আয়তনের এবং $ আঃ গুরুত্বের কোন ১ $' আঃ গরমের তরলে ইহার 


আয়তনের ৮. অংশ নিমাঙ্জত রেখে ভাসে । 
37. বরফের আঃ গুরুত্ব 0918 এবং সমুদ্র জলের আঃ গুরুত্ব 1031 একটি হিমশৈল সমুদ্ৰ 
জলের বাইরে 703 ০Ui০ ya৮d5 রেখে ভাসলে ইহার মোট আয়তন কত [ 6437°5 cub yds. ] 
38. কোন কঠিন বস্তু জলে ইহার আয়তনের অর্ধেক নিমজ্জিত, অবস্থায় ভাসে। এই বক্তুকে সম 
আয়তনের জল ও অপর একাঁট তরলের মিশ্রণে ভাসালে ইহার আয়তনের ॥ অংশ মিশ্রণে নিমঙ্জিত 
থাকে। বস্তু ও তরলের আঃ গুবুত্ব নির্ণয় কর । [0572) 
39: 100) িটার আয়তনের. এবং 950 7৪. ওজনের একাট বয়াকে সগ.দ্র জলে আটকানো একা 
শকলের সাহায্যে সম্পর্ণ নিমজ্জিত রাখা হয়। সমুদ্র জলের আঃ গর 1-02 হ’লে শিকলের উপর 
টান কত হয়? শিকলের ওজন অগ্রাহা কর। {70 EE) 
40. একটি তুলা দণ্ডের দই প্রান্ত থেকে 71: ও 719 ভরের দুই বস্তুকে জলে নিমাঁজ্জত ক'রলে 


তুলাদণ্ড অনুভূমিক থাকে । একাট বস্তুর আঃ গুরুত্ব ৪1 হ'লে অপর বদ্তুর আঃ গুরুত্ব কত? 
[70595100059 1 _10073$-1-001) ] 


পদার্থ (X1)-21 
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41. কোন কাঠের ঘনক জলে ভাসে। এ ঘনকের উপর %% ভরের লোহা রাখলে ঘনকের শাঁর্ষ* জলের 
লেভেলে. থাকে। লোহা সরিয়ে রেখে ঘনকের তলদেশে %' ভরের অপর একটি লোহার খণ্ড আটকালে 
দেখা যায় যে, ঘনকের শীর্ষ আবার জলের লেভেলে থাকে। লোহার আঃ গুরুত্ব 7"7 হ’লে ॥ ও 


এর অন[পাত কত হয়? [6721] 
42, একাঁট 2 ০m. বাহন 'বাশঘ্ট কাঠের ঘনককে জলপনণ“ বাঁকারে ধরে ধারে রাখলে কতটা জল 
গাঁড়য়ে পড়ে? কাঠের ঘনত্ব 0.8 &া0.1০ ০. । (6'4 0. ০.] 


43. সমপ্রস্থাবাশষ্ট একটি 0-নলের অর্ধেক জলপূণ আছে। ০-নলের যে কোন বাহ; দিয়ে 09 
8./0.0. ঘনত্ব সম্পন্ন কোন তরলের কত আয়তন ঢাললে অপর বাহুতে জলের তল 8 0. উপরে 
উঠবে? U-নলের খোলা মুখের ব্যাস 1 ০. । [13-9০.০,] 

44. একটি 0-নলের দুই বাহ? 30 ০0. লণ্বা এবং 1 5৭. ০m. প্রচ্থচ্ছেদ বিশিণ্ট । ইহাতে এমন 
পরিমাণ পারদ ঢালা হ'ল যে, দুই বাহুুতেই পারদের উচ্চতা 10 ০. 1 তারপর এক বাহ; দিয়ে 
20 ০.০. জল ও অপর বাহ: দিয়ে 20 ০.০. প্যারাফন তেল ( ঘনত্ব=0'8 ৪0/৫০, ) ঢালা হ’ল। এই 
অবস্থায় দুই বাহুর পারদ লেভেলের পার্থক্য কত? [047 ০.] 

45. একট" U-নলের এক বাহুর প্রস্থচ্ছেদ 25. 00. ও অপর বাহুর প্রচ্থচ্ছেদ 1 5. ০. । 
নলটিকে খাড়াভাবে রেখে উহাতে কিছ; পারদ ঢালা হ’ল, তারপর মোটা বাহ: দিয়ে পারদের উপর 
40 ০.০. জল ঢালা হ’ল । ইহার মোটা বাহুতে পারদ স্তম্ভ কতটা নেমে যাবে? পারদের ঘনত্ব 
136 7100, 1 [ 0°36 cm. 1 

46. 8 ৪./৫.০. ঘনত্বের একটি নিরেট ধাতব ঘনককে জলে সম্পূর্ণ নিাঁজ্জতরেখে সুতোর সাহায্যে 
স্প্রিং তুলা থেকে ঝুলিয়ে রাখা হয়। সিপ্রং তুলার পাঠ 875 8%. হ’লে, ঘনকের ভর ও আকার নির্ণয় 


কর। 018 ৪/৫ ০. ঘনত্বের কেরোসিনে ঘনককে সম্পূর্ণ নিম্জিত রাখলে পিপ্রং তুলার পাঠ কত হবে? 
[ Jt. Extrance 1964 ] [125 gm., 5 cm., 900 gm. ] 


47. ফাঁপা একটুকরো তামার বায়তে ওজন 264 ৪0. এবং জলে ওজন 221 8. | ফাঁপা অংশের 
আয়তন নির্ণয় কর। তামার ঘনত্ব=8'8 ৪m/০.০.। [7.1.T7.1963] [13০ ০] 
48, 25 ০00. ধারযুজ্ত একা ফাঁপা ঘনক অধীনমাঁজ্জত অবস্থায় জলে ভাসছে! 11-5 আঃ গুরুত্বের 


কতখানি সসা এ ঘনকের নগচু তলে ব্যস্ত করলে ঘনকাঁট আরো 1.6 ০. ডুবে যাবে? 
- [Jt. Entrance 1967 ] [1210-5 gm. (প্রায় ) ] 


49. 0'8 আঃ গুরুত্বের এক টুকরো কাঠকে জলের তলায় ধ'রে রাখা হ'ল। প্রমাণ কর যে, টুকরোটিকে 
ছেড়ে দিলে উহার প্রাথমিক ত্বরণ হবে 814, যেখানে ৪--আভকরষজ তরণ। LH. 5. 1963 ] 


50... একটি বদ্তু উহার আয়তনের % অংশ একট তরলে নিমাজ্জত অবচ্থায় ভাসে । তরলটির আঃ 
গর্ব 51 ; 52 আঃ গুরুহের অপর একাঁট তরলে বস্তুটি উহার আয়তনের (1-9) অংশ নিমাণ্জত 


অবস্থায় ভাসে। প্রমাণ কর যে, বস্তুটির উপাদানের আঃ গুরুত্ব = 3 9 | 
3 ৯ 
51. চোদ্দ ক্যারেট সোনা ওজন হিসেবে 10 ভাগ তামা ও 14 ভাগ 1বশম্ধ সোনা দিয়ে তৈরী 


চোদ্দ ক্যারেট সোনার একটি টুকরোর ওজন 10 ৪% হ'লে উহার আয়তন কত? সোনা ও তামার আঃ 
গুরুত্ব 19:8 ও 9) [ Jt. Entrance 1967 1 [076 ০.০. ] 


52. 275 8001৩, ঘনত্বের একখণ্ড পাথরকে সমুদ্র জলে সম্পূর্ণ নিমাঁজ্জত ক'রে স্থিরাবস্থা থেকে 
ছেড়ে দেওয়া হ’ল। 2 সেকেন্ড সময়ে পাথরখণ্ডাট কতদূর নিমাজ্জত হবে? জলের ঘর্ষণ অগ্রাহ্য কর। 
সমর জলের আঃ গুরুত্ব 1-025 এবং অভিকষাঁয ত্রণ-980 001.15609 1 

[ 1.1. T. 1969] [11:56 m.] 


53. দু'টি তরলের ঘনত্ব 2, ও /99 1. উহাদের যথাক্রমে 1, ও 71৪ পাঁরমাণে মিশিয়ে মিশ্রণের 


(713 +ms) 
রবাতিৎ ? Ray et ts 
আয়তন অপরিবর্তিত রাখলে মিশ্রণের ঘনত্ব কত হবে 80577 


54. একটি তৈল বিদ্দ; জলের মধ্য দিয়ে «.৪ ত্বরণ নিয়ে উপরে ওঠে। ৫-সাঁভকষজ? ত্বণে ও 
==একটি ধরব রাশি । জলের বাধা অগ্রাহ্য ক'রে তেলের আঃ গুরুত্ব নিয় কর। 
[ Jt. Entrance 1976 ] [লএ 


বায়ুর চাগ 


চতুৰ্থ পরিচ্ছেদ (AIR PRESSURE ) 


4°1. সুচন৷ FA 

প্‌থিবাঁর চারপাশে বায়ুর আবরণকে বায়ুমণ্ডল বলে । এই বায়ুমণ্ডল কতকগুল 
গ্যাসের স্ধামশ্রণ। এই গ্যাসগুনলে নাইট্রোজেন (প্রায় 77%), অক্সিজেন (প্রায় 
21%), আর্গন (প্রায় 1%); জলীয় বাষ্প, কার্বন ডাইঅক্সাইড, নিয়ন, হালিয়াম, 
ব্রিপটন্‌, জেনন ইত্যাদি ৷ 

4'2. বাম্মুমণ্ডডের চাপ ( Pressure of atmosphere ) 2 

বায়ুমণ্ডলের ওজন থাকায় বায়; ভু-প:ষ্ঠের উপর চাপ দেয়। বায়ূমণ্ডলকে 
ভু-প্‌ণ্ঠের সমান্তরালে কতকগ্রীল তলে 'বিভন্ত করা যায়। প্রত্যেক তলে উপরের 
তলগহাঁলর ওজন পড়ে । কাজেই ইহার উপর চাপ পড়ে । এই চাপকে বায়ুমণ্ডলের 
চাপ বলে। এই চাপ ভু-পুষ্ঠে সব থেকে বৌশ। ভূ-পষ্ত থেকে উপরের দিকে যত 
ওঠা যায় ততই এই চাপ কমে ৷ স্থির অবস্থায় একই অন[ুভুমিক তলের সব বিন্দুতে 
বায়ুর চাপ সমান। বায়ুমণ্ডলের বিভন্ন তল বিভিন্ন পারমাণে সংকুচিত হওয়ায় 
ইহাদের ঘনত্বও 'বাভন্ন হয়। সব থেকে নীচের তলের ঘনত্ব বৌশ। উপরের দিকে 
ঘনত্ব ক্রমশ কমতে থাকে। 

টারসোঁলর আগে লোকেরা জানত যে, িচকারা বা 'সারঞ্জ দিয়ে জল টেনে তোলা 
যায়। তারা ইহার কারণ হিসেবে মনে ক'রত যে, সারঞ্জের পিপ্টনকে উপরে ওঠালে 
যে শূন্য স্থান হয় প্রকৃতি তা পছন্দ করে না। তাই জল উপরে ওঠে ৷ কিন্তু পরবর্তী 
কালে দেখা গেল যে, ওঁ ভাবে জল 30 ফুটের বোশ ওঠে না। টারসোল বললেন যে, 
বায়ুমণ্ডলের চাপের জন্যই জল উপরে ওঠে ॥ তান আরও বললেন যে, ভারা তরল 
হাল্কা তরলের চেয়ে কম উপরে ওঠে এবং কোন "নাট তরলের বেলায় এই উচ্চতা 
বায়ুমণ্ডলের চাপের উপর ভর করে । 

43. টর্িচনেলির পরীক্ষা। (11০77151105 experiment ) 2 

প্রায় এক মিটার লম্বা, একমখ খোলা একটি কাচের নল নিয়ে বিশুদ্ধ ও শক 
পারদ ভাত করা হয় (চিত্র 52) 1 লক্ষ্য রাখা হয় যেন, নলের. "| 
মধ্যে বায়ুর ব:দ্‌ব:দ্‌ না থাকে। এবার নলের খোলা শব | 
আঙ্গুল দিয়ে বন্ধ ক'রে সাবধানে নলকে  উঠ্টিয়ে একটি পারদ 
পৃণ পাত্রের মধ্যে প্রবেশ করানো হয়। নলকে খাড়াভাবে ধ রে 
আঙ্গুল সরিয়ে নেওয়া হয়। দেখা যায় যে, নলের পারদ কছ;টা 
নেমে এসে স্থির হয়ে দাঁড়ায় । আরও দেখা যায় যে, পাত্রের 
পারদ তল থেকে নলে পারদের উচ্চতা প্রায় 76 ০0"। পারদ 
স্তম্ভের উপরে বদ্ধ স্থানে কোন বায়: থাকে না। ইহাকে টা 
টাঁরসোলর শনন্যস্থান বলে। অবশ্য এই স্থানে কিছ; পারদ বাপ 
থাকে৷ কিন্তু সাধারণ উষ্ণতায় এই বাচ্পের চাপ খুব কম হওয়ার 


ইহার আঁ্তত্ব অগ্রাহ্য করা যায়। 
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আপাত দৃষ্টিতে মনে হয় যে, নলের পারদস্তন্ভ আপনা আপনি দাঁড়য়ে আছে। 
1কন্তু বায়ুমণ্ডলের চাপের জন্যই এরুপ হয়। পাত্রের পারদতলে বায়ুমণ্ডলের নয়- 
মুখী চাপ পাস্কালের স্রানুযায়ী পারদ দ্বারা সব দিকে অপরিবার্ত'ত মাত্রায় সঞ্চালিত 
হয় এবং উপর দিকে পারদ স্তম্ভের উপর ক্রিয়া করে। কাজেই বায়ুমণ্ডলের চাপ 
পারদস্তম্ভকে ধ'রে রাখে । অতএব বলা যায় যে, বায়ুর উধর্কমৃখী সপ্টালিত চাপ = 
প্রাত একক ক্ষেত্রফলে পারদ স্তম্ভের ওজন। 

বিভন্ন ব্যাসের কাচনল নিয়ে পরীক্ষা ক'রলে দেখা যায় যে, 
প্রত্যেক নলে পারদ স্তম্ভের উচ্চতা সমান। অর্থাৎ, নলের 
ব্যাসের উপর বায়ুমণ্ডলের চাপ ?নভ'র করে না। 

পারদপূর্ণ নলের খোলামুখ সর্বদা পাত্রের পারদের মধ্যে 
রেখে নলকে আস্তে আস্তে কাত ক'রলে পারদস্তম্ভের উপরের 
খাল জায়গা ক্রমশ কমে। কিন্তু পাত্রের পারদতল থেকে পারদ 
স্তম্ভের উচ্চতা অপারধাঁতত থাকে ( চিন্ত 53)। 

নলের খোলা মুখ সর্বদা পাত্রের পারদের মধ্যে রেখে নলকে চিনৰ 53 
উপর 'দকে তুললে পারদ স্তম্ভের উপরের খালি জায়গা ক্লমণ বাড়ে। কিন্তু 
এক্ষেত্রেও পারদ স্তম্ভের খাড়া উচ্চতার কোন পরিবর্তন হয় না। 

নলকে পারদ পান্রের মধ্যে বেশি ক'রে প্রবেশ করালে পারদ স্তম্ভের উপরের শূন্য 
স্থান কমে ৷. কিন্তু এক্ষেত্রেও পারদ স্তম্ভের উচ্চতার কোন হেরফের হয় না। 


পারদ স্তম্ভের উপরের খালি জায়গায় বায়; প্রবেশ করালে পারদ স্তম্ভের খাড়া 
উচ্চতা কমে । নলের ভিতরের বায়; পারদ স্তম্ভের উপর নগচের দিকে চাপ দেওয়ায় 
পারদ স্তম্ভের উচ্চতা কমে। 


নলের বদ্ধ প্রান্তের কাছে একট ছিদ্র ক'রলে এ ছিদ্র পথে বায়; প্রবেশ ক'রে 
পারদ স্তম্ভের উপর নীচের দিকে চাপ দেয় । এক্ষেত্রে পারদ স্তম্ভের উপরে এবং নীচে 
বায়ুমণ্ডলের চাপ পড়ে । তাই পারদ নলে 
এভাবে দাঁড়িয়ে থাকতে পারে না, আপন 
ভারে নীচে নেমে পারদ পাত্রে জমা হয়। 
পরীক্ষা (Experimn৫) £ পারদ পান্রুকে 
একাঁট বায়; িৎ্কাশন যন্ত্রের রেকাবীর উপর 
রেখে একটি কাচ পান্র চাপা দেওয়া হয়। 
এ কাচ পান্রের উপরে একটি ছিদ্রের মধ্য 
দিয়ে পারদপূ্ণ নলকে প্রবেশ কাঁরয়ে 
পারদ পাত্রে খাড়াভাবে ধ'রে রাখা হয়। 
চিত 54 চিত্র 55 
ছিদ্রকে বায়ু নিরুদ্ধ ভাবে বন্ধ করা হয়। রেকাবী ও কাচ পাত্রের জোড়ের মুখ 
গ্রীজ দিয়ে বায় নিরুদ্ধ করা হয়। পাম্প চালিয়ে পাত্রের ভতরের-বায়? আস্তে 
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আস্তে বার ক'রে নিলে পারদ স্তম্ভের উচ্চতা ক্রমশ কমে। কাচ পান্রের মধ্যে 
পুনরায় বায় প্রবেশ করালে পারদ স্তম্ভের উচ্চতা বাড়ে । কাচ পাত্রের মধ্যে বায়ুর 
পরিমাণ কম হ’লে ইহার মধ্যে বারুর চাপ কমে, তাই পারদ স্তম্ভের উচ্চতাও কমে । 
কাচ পাত্রের মধ্যে পুনরায় বায়; প্রবেশ করালে বায়ুর চাপ বাড়ে এবং পারদ স্তম্ভের 
উচ্চতাও বাড়ে। 

পর্বতের উপরে টারসোলর পরীক্ষা ক'রলে পারদস্তদ্ভের উচ্চতা অনেক কম হয়। 
পর্বতের চড়া থেকে বায়ঃমণ্ডলের উচ্চতা; ভু-পচ্ঠে থেকে বায়:মণ্ডলের উচ্চতার চেয়ে 
কম। তাই পর্বতের চুড়ায় বায়ুমণ্ডলের চাপও কম॥ পাস্কাল প্রথম এই পরণক্ষা 
করেন। 

4-4. ব্যাঁচরীসিটার ( Barometer ) ৪ 

যে যন্ত্রের পাহাধ্যে কোন স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ মাপা যায় তাকে ব্যারোমিটার 
বলে। 

এই বারোটার নানা ধরনের হ'তে পারে। ০:00 ব্যারোমটার সবচেয়ে 
স্বিধাজনক॥ এই ব্যারোমিটার বোঁশ ব্যবহৃত হয়। 

Fortin’s ব্যাঁতরাসিটার $ 

যন্ত্র বর্ণনা £ AB একটি কাচের একমুখ খোলা নল ( চিন্র 56 )। ইহার দৈর্ঘ্য 
প্রায় এক “মিটার । ইহাকে বিশুদ্ধ ও শুঙ্ক পারদ দ্বারা পূর্ণ করা হয়। লক্ষ্য রাখা 
হয় যাতে নলের ভতর বায়ুর বুদবদ্দ না থাকে। এবার নলের খোলা মুখ পারদ- 
পূর্ণ পাত্রের (4) মধ্যে রেখে নলকে উল্টো ক'রে খাড়াভাবে 
স্থাপন করা হয়। নলে পারদ স্তম্ভের উচ্চতা বায়ুমণ্ডলের 
চাপ অনুযায়ী হয়। পারদ পাঠের উপরিভাগ কাচের তোর 
এবং নীচের অংশ শক্ত কাঠের চোঙ (Box-w০০d )। এই 
নীচের অংশ আবার পিতলের পর পাত দিয়ে ঘেরা। কাঠের 
চোঙের নীচের দিক" চামড়ার থাঁল দিয়ে বন্ধ থাকে। এই 
চামড়ার থাঁলই & পারদ পাত্রের প্রকৃত তলদেশ । এই থাঁলর নীচে 
কাঠের পাটাতন (2) থাকে । M পাত্রের তলদেশে 5' একটি ক্রু । 
এই ক্রু ঘোরালে ইহার মুখ ৮-পাটাতনের উপর চাপ দেয়! 
ফলে, প পাত্রের তলদেশকে ওঠানো বা নামানো যায় এবং পাত্রে 
পারদ তলকে ইচ্ছামত উচ: নাচ; করা যায়। কাচ নলকে 
একটি পতলের নলের মধ্যে বসানো হয়। ইহার দরুন 
বাইরে থেকে আঘাত লেগে কাচ নল ভাঞ্গবে না! সাধারণত 
পিতলের নলকে আবার একটি আংটা দিয়ে কাঠের ফ্রেমের 
সাহায্যে ঝোলানো হয়। পিতলের নলের উপরাদকে প্রায় 20 
সোম্টমিটার লব্বা ও দেড় সেন্টিমিটার চওড়া দি মুখোমীখ কাটা দর 56 
অংশ থাকে । এই কাটা অংশের মধ্য দিয়ে কাচ নলের ভিতরের পারদ তল দেখা যায়। 
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4 পারদ পাত্রের পারদ তল সর্বদা এক রাখবার জন্য একাট হাতীর দাঁতের পিন 
[ দেওয়া থাকে। এই পিন 14 পান্রের ঢাকনার নীচের দিকে আটকানো থাকে। 
চামড়ার থলির ভিতর দিয়ে বায় চলাচল ক'রতে পারে । তাই M পাত্রের পারদতলের 
বায় চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান হয়। 

পিতলের নলের কাটা জায়গার কিনারা বরাবর 5 স্কেল থাকে । এক কিনারা 
বরাবর সোস্ট'মটারে এবং অপর কিনারা বরাবর ইঞ্চিতে অংশাৎকন করা হয়। এই দুই 
স্কেলেরই 0:দাগ হাতার দাঁতের পিনের অগ্রভাগের সঙ্গে এক সমতলে থাকে। পারদ 
স্তচ্ভের উচ্চতা সংক্ষমভাবে মাপার জন্য পিতলের ভার্নিয়ার দেকেল (V) মূল স্কেলের 
(5) সঙ্গে যুক্ত থাকে । Reo ঘুরিয়ে কে ওঠানো যা নামানো যায়। Rকে 
ঘুরিয়ে /কে এমন জায়গায় আনা হয় যাতে ভানি'য়ারের নীচের তল পারদের উত্তল 
তলের স্পর্শ হয়। এই কাজ করার জন্য ভানি'য়ারের পিছন দিকে একটি সাদা প্লেট 
থাকে। যতক্ষণ পর্যন্ত ভানি'য়ারের নিয়নতল পারদ চতম্ভের উত্তল তল স্পশ না 
করে ততক্ষণ পর্যন্ত কাচ নলের ভিতর দিয়ে সাদা প্লেটকে দেখা যায়। যে মৃহ্তে 
প্লেট দেখা যায় না তখনই কে ঘোরানো বন্ধ ক'রতে হয় এবং বুঝতে হয় যে, 
ভানিয়ার ঠিক অবস্থানে ব'সেছে। পিতলের আবরণের সঙ্গে গ' থামেণমিটার 
আটকানো থাকে । এই থার্মোমিটার থেকে বায়ুর উষ্ণতা পাওয়া যায়। 

তরলের পৃষ্ঠ টান ( Surface tension ) অপসারিত করার জন্য কাচনলের উপর 
দিককে মোটা করা হয়। আবার পাঠ নেবার সময় যাতে পারদ স্তম্ভ বেশি না 
দোলে তার জন্য এ নলের নশচের দিককে সর? করা হয়। 

'ব্যারোমিটার পাঠ £ প্রথমে যম্ত্রকে খাড়া অবস্থায় রাখতে হয়। এবার ৪ সদ 
ঘারয়ে 14 পাবের পারদ তলকে [ পনের অগ্রভাগের সঙ্গে স্পর্শ করানো হয়। 
ইহাতে 1 পারের পারদ তল 5 স্কেলের 0 দাগের সঞ্গে এক সমতলে থাকে। তারপর 
 স্রুকে ঘুরিয়ে V ভানি‘য়ারের নীচের তলকে পারদ স্তম্ভের উত্তল তলের স্পর্শক 
করা হয় এবং মূল স্কেল ও ভার্নি'য়ার স্কেলের পাঠ নেওয়া হয়। এই পাঠই 


ব্যারোমিটার যন্ত্রে পারদ ব্যবহারের সুবিধা £ 


() পারদের আপোক্ষিক গণ্র্ব অনেক বেশি হওয়ায় ব্যারোমিটারে পারদস্ত্ভের 
উচ্চতা অস্বাভাবিক হয় না। 

(৫) বিশাদ্ঘ পারদ সহজেই পাওয়া যায়। পারদ বাঞ্পের চাপ আঁত সামান্য 
হওয়ায় টারসোলির শ্যস্থানে ইহার চাপ অগ্রাহা করা চলে। 

(iii) বিশুদ্ধ পারদ কাচ নলের গায়ে লেগে যায় না এবং ইহার বরুতল সহজে 
দেখা যায়। 

(%) পারদের ঘনত্ব, প্রসারণ গৃণাঙ্ক ইত্যাদি সঠিকভাবে নির্ণয় করা যায়। 
কাজেই চাপের পরম মান সহজেই নির্ণয় করা যায়। 
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59:০4 ব্যাঢরামিটার ৪ 


এই ব্যারোঁমটারে তরল ব্যবহার করা হয় না। তাই এই ব্যারোমটারকে যে কোন 
স্থানে য়ে গগয়ে ব্যবহার করা যায়। ইহাকে খাড়াভাবে রাখার দরকার নেই । 

এই ব্যারোমটার ধাতুনীর্মত একটি বাক্স বিশেষ । এই বাঝ্সকে আংশিকভাবে 
বায়নশ্‌ন্য ক'রে বায়হীনরদ্ধেভাবে বন্ধ করা হয়। বাক্সের উপর পাতলা ভাঁজ করা 
(corrugated ) ধাতব চাদর 4A (চিত্র 57)। বাক্সের 
ভিতরটা আংাঁশকভাবে বায়শন্য হওয়ায় এবং চাদর খুব Be 
পাতলা হওয়ায় বায়ুমণ্ডলের চাপে বাক্স ভেঙ্গে যেতে / ্ ন) 
পারে। বাক্স যাতে না ভাঙ্গে তার- জনয একটি শন্ত Le) 
ইস্পাতের প্প্রিং 9 রাখা হয়। এই স্প্রিং চাদরকে উপরের দঃ 
দিকে টানে । বায়ুমণ্ডলের চাপ সামান্য বাড়লে চাদর Leet 
নীচের দিকে নামে এবং চাপ ক'মলে উপর দিকে ওঠে। =: 
চাদরের এই সামান্য ওঠা নামার গাঁতকে লিভার !' এর চিন 57 
সাহাযো বহুগুণ বাড়ানো যায়৷ এই বাড়ানো গাঁতর সাহায্যে একটি সডককে একটি 
বৃত্তাকার স্কেলের উপর ঘোরানো. হয় । Fortin’s ব্যারোমিটারের সাহায্যে 
বায়মণ্ডলের চাপ মাপা হয় এবং এই চাপ অন্যায় বৃত্তাকার স্কেলের উপর দাগ 
কাটা হয়। অতএব, এই স্কেলের উপর সডকের অবদ্থান থেকে সরাসাঁর বায়ুমণ্ডলের 
চাপ পাওয়া যায়। : 

আল্টামটার (41717) £ আমরা জান যে, সমযদ্রপণ্ঠ থেকে যত উপরে 
ওঠা যায় ততই বায়মণ্ডলের চাপ কমে। সুতরাং বায়ুর চাপ লক্ষ্য করে উচ্চতা 
নির্ণয় করা যায় । £1৩£01৫ ব্যারোমটারে চাপ নির্দেশক স্কেলের পাঁরবর্তে উচ্চতা 
দেশক স্কেল লাগিয়ে এই কাজ সহজেই করা যায়। তখন এই যন্ত্রকে আঁ্টীমটার 
বলা হয়। বিমান-চালক ও পর্বতারোহিগণ এই যন্ত্রের সাহায্যে উচ্চতা নির্ণয় ক'রে 
থাকেন। 

ব্যারোগ্রাফ: ( Barograph) 8 এই যন্ত্র 
বায়ুমণ্ডলের চাপের প্রতিম:হনতে'র পরিবর্তন 
স্বয়ংক্রিয়ভাবে লিপিবদ্ধ করে। ইহা একাট . 
Aneroid ব্যারোমটার ৷ এই ব্যারোমিটারের পাঠ 
ড্রামে জড়ানো বগক্ষেত্রাকার কাগজের উপর 
'লীঁপবদ্ধ হয় । একটি কলমকে লিভারের সাহায্যে 
চালয়ে এই কাজ করা হয়। 

ম্যানোমিটার ( Man2meter )£ এই যন্ত্রের 
সাহায্যে কোন আবদ্ধ পাত্রে বায়ুর চাপ আত 
সহজে নিণয়: করা যায়! 58 নং চিত্রে U নলে চিত্র 58 
? ঘনত্বের তরল আছে। এই U নলের তলদেশ থেকে ইহার দুই বাহুর তরল তলের 
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উচ্চতা ॥। ও 7» হ’লে দুই বাহুর নিয্নতম বিন্দুতে মোট চাপ P+h,pg 
এবং ৮4+-%259£ 3... ৮-আবদ্ধ পাত্রে বায়ুর চাপ এবং P= বায়ুমণ্ডলের চাপ । 
এই দ.ই চাপ সমান হওয়ায় P+h,Pg=P,+h,pg 
অথবা; ৮১475 775) ০৫ (i) 

বায়ণমণ্ডলের চাপ ?, জানা থাকলে (i) নম্বর সমীকরণের সাহায্যে আবদ্ধ পান্রে 
বায়'্র চাপ সহজেই নির্ণয় করা যায়। (P-P_) বা, (॥2- ১) ০৪ রাশিকে 
অনেক সময় গেজ-চাপ ( 8908০ pressure ) বলে। মনে রাখবে যে, এই ম্যানো- 
মিটার যন্ত্রের সাহায্যে অতি নিয়চাপ মাপা যায় না । | 

4.5. বাস্ুমণ্ডডলর চাপের পর্িমাণঃ ( Magnitude of 
atmospheric pressure ) £ 

সি. জি. এস্‌. পদ্ধাত £ 2 

টারসোলর পরণক্ষায় আমরা দেখেছ যে, বায়ুমণ্ডলের চাপ 76 ০০. উচ্চ পারদ 
স্তম্ভের ওজনকে ধ'রে রাখতে পারে। কাজেই, 1 ৪৭. ০%. প্রস্থচ্ছেদের এবং 76 ০m. 
দৈঘেণর পারদ স্তম্ভের ওজনই হয় প্রতি বর্গ সেন্টিমিটারক্ষেত্রফলের উপরবায়ূমণ্ডলের 
চাপ । অভিকর্ষ'জ ত্বরণের মান 981 ০7/96০৪ এবং পারদের ঘনত্ব 136 ৪m/c.c. 
ধ'রে বায়ুমণ্ডলের চাপ (৮) হয় 

৮-/42৪৯76 x 13659811013 x 106 dyne /sq. cm. 

পারদস্তম্ভের ওজন ইহার দৈঘেণর সমান:পাতিক হওয়ায় বায়ুমণ্ডলের চাপকে 
সাধারণত পারদস্তম্ভের দৈর্ঘ দ্বারা সূচিত করা হয়। কোনস্থানে ‘বায়ুমণ্ডলের চাপ 
76 ৩০ পারদঠাপের স্গান ব’ললে বোঝায় যে, এগ্থানে প্রতি একক ক্ষেত্রফলে 76 
910. পারদ স্তম্ভের ওজনের সমান বায়ুমণ্ডলের চাপ। 

এফ্‌. পি. এস্‌. পদ্ধতি £ 

এই পদ্ধাতিতে বায়:মণ্ডলের চাপ 

=! বগ'ইণ্চি প্রচ্থচ্ছেদের এবং 30 ইাঞ্ি দৈথঘেঠর পারদ স্তম্ভের ওজন 

30১৫136৯64১ 32 2০80৫815, inch: 


(12) টু 
21316 %62-5 11 1 
পারদের ঘনত্ব (ই) bleu.inch | 


৯147 x 32 poundallsq, inch = 14°7 Pound]/sq. inch. 

4.6. বাম্মুমগুলের প্রমাণ চাপ ( Normal atmospheric 
pressure) ৪ 

সমুদ্-পৃষ্ঠে 45° অক্ষাংশে এবং 0৭0 উষ্ণতায় 76 ০m. উচ্চ পারদস্তম্ভ যে 
চাপ দেয় তাকে বায়ুমণ্ডলের প্রমাণ চাপ ধরা হয়। 

এই প্রমাণ চাপের সঙ্গে তুলনা ক'রে কোন স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ বেশি না কম 
বোঝা যায়। 


০৮০০ 
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সমুদ্র পৃষ্ঠে 45* অক্ষাংশে অভিকর্ষ'জ ত্বরণ £ এর মান 980 ০0.139০5 এবং 
0:০ উষ্ণতায় পারদের ঘনত্ব 13:596 ৪m|০.০.। কাজেই, 
বায়নমণ্ডলের প্রমাণ চাপ = 76 * 13596 X980'6 dyne/sq. cm. 
= 1:013 x 108 dynelsq. cm. 
4.7. ব্যাঢরোমিটাঢরর সাহাচষ্য উচ্চতা নির্ণয় 


( Determination of height by a barometer ) 3 


আমরা জানি যে. সমঢুদ্র-প্‌ষ্ঠে পারদ তম্ভের উচ্চতা 76 ০00.। ভু-প্‌ষ্ঠ থেকে 
উপর দিকে উঠলে যে দ:রত্ব ওঠা হয় সেই দূরত্ব পর্যন্ত বায়;স্তম্ভের দৈঘ্য ‘পিছনে 
পড়ে থাকে। ফলে, এঁ উচ্চতায় ভু-পৃষ্ঠের চেয়ে বায়ুমণ্ডলের চাপ কম হয়। তাই 
পারদ স্তম্ভের উচ্চতা কম হয়। 

ধরা যাক্‌, ভু-প্‌ষ্ঠের উপর কোন বিন্দুতে ব্যারোমিটারের পাঠ=॥, ০m. 
পারদ স্তম্ভ এবং ভু-প্‌ণ্ঠ থেকে লু, ৫m. উচ্চতায় কোন বিন্দুতে ব্যারোমিটারের 
পাঠ=॥2 ০৫. পারদ স্তম্ভ । তা’হলে (%। -/) ০০. পারদ স্তম্ভের চাপ H. ০m. 
বায়ুস্তন্ভের চাপের সমান হয় । পারদের ঘনত্ব / এবং বায়ুর ঘনত্ব ৫ হ’লে এ 
পারদ স্তম্ভের চাপ (1112) ৫ ৪m.-wt. এবং এ বায়ুস্তম্ভের চাপ = Hd ৪m.- 
Wt," কাজেই H.d=(h; hz) Pi 


অথবা, nH P com, 


বায়নর সংনম্যতা খুব বেশি ॥ আবার যত উপরে ওঠা যায় উষ্ণতা ততই ক'মতে 
থাকে। কাজেই, যত উপরে ওঠা যায় বায়ুর ঘনত্বও ততই কমতে থাকে । তাই 
উচ্চতা নির্ণয়ের এই পদ্ধাত নির্ভুল হয় না। 

4.8 বাম্ুমণ্ডডলর বিস্তৃতি ( Extent of the atmosphere ) 3 


সাঁমাহীনভাবে বায়নমণ্ডলের প্রপারিত হওয়ার কথা। কিন্তু অভিকর্ষে‘র জন্য 
এরুপ প্রসারণ ঘটে না। বায়ুমণ্ডল নি্দণ্ট উচ্চতা পর্যন্ত বিস্তৃত হয়। বায়দর 
ঘনত্ব সর্বত্র সমান না হওয়ায় বায়ুমণ্ডলের বিস্তৃতি নির্ভু'লভাবে বলা যায় না। ' 

বায়ুমণ্ডলের ঘনত্ব সর্বত্র সমান ধ'রে বায়ুমণ্ডলের বিচ্তাত 'নর্ণয় করা যায়। 
ধরা যাক: এই উচ্চতা ম ০৫1. তাহ’লে এক একক প্রস্থচ্ছেদের এবং | ০m. 
উচ্চতার বায়; চোঙের ওজন হয় এক একক প্রস্থচ্ছেদের ও 7600. দৈরঘেযর পারদ 
স্তম্ভের ওজনের সমান। সমূদ্রপৃষ্ঠে শক বায়ুর ঘনত্ব 0001293 gm/c.c.। 
বায়মণ্ডলের সবন্ত বায়ুর ঘনত্ব 0001293 ৪%/০.০. ধ’রলে লেখা যায়, 

H x 0:001293 x g= 76x 136 %&। 
Ho = 801200 ০%. যা 5 মাইল (প্ৰায় )। কিন্তু উচ্চতার 

সঙ্গে বায়ুমণ্ডলের ঘনত্ব ক'মতে থাকায় মি এর মান আরো অনেক বৌশ হয়। 
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4.9. ন্বাস্থুমণ্ডতলর চাপ সম্পর্ককে কয়েকটি সম্ভব ৪ 
(i) মানুষের শরীরের উপর বায়্‌মণ্ডলের চাপ £ 


মানংষের দেহের ক্ষেত্রফল 16 বর্গফুট ধরলে তার উপর বায়ুমণ্ডলের চাপ হয় 
(161212 %14:7 ) পাউন্ড অথবা 15 টন। 'কিল্তু মানুষের শরীরের মধ্য 
বায়; প্রবেশ করায় বাইরের চাপ ভিতরের চাপের সমান ও বিপরীত হয়। কাজেই, 
মানুষ সাধারণ অবস্থায় বায়ুর চাপ অন:ভব করে না। 
(1) আবহাবিদ্ায় বায়মণ্ডলের চাপকে ‘bar? ও milli bar’ এককে প্রকাশ 
করা হয়। 
1 6৪1 109 dyne | ৪০, cm. 


= 108 dyne | sq. cm. 

এই এককে বায়:মণ্ডলের প্রমাণ চাপ হয় 1:013 bar, 

(1) গ্যাস বা তরল পদার্থের চাপ খুব বেশি হ'লে ইহাদের চাপকে বায়মণ্ডলের 
প্রমাণ চাপের সঞ্গে তুলনা ক'রে লেখা হয়। যেমন কোন গ্যাসের চাপ 1.013 * 106 
dyne | ৪৭. ০7, হ'লে বলা হয় যে, এ গ্যাসের চাপ এক বায়মণ্ডল। সুতরাং 

1 atmosphere= 1013 x 109 dynelsq.cm.= 14°7 Ib wt/sq.inch. 

(iv) ব্যারোমিটার নলে পারদের পরিবর্তে জল নিলে বায়ুর চাপের জন্য জল- 

স্তচ্ভের উচ্চতা হয় 30 * 136 inch = 34 (প্রায় )। 
কারণ জলের চেয়ে পারদ 134 গুণ ভারী ] 

() পারদের পরিবতে ব্যারোমিটার নলে গ্লিসারিন নিলে ধরা যাক. বায় 
মণ্ডলের চাপে গ্লিসারিন চ্তম্ভের উচ্চতা হয় ॥ f। তাহ'লে বায়ুমণ্ডলের চাপ 
॥ £ উচ্চ গ্লিসারিনের চাপ-30 ইন্চি দৈঘেণর গারদম্তম্ভের চাপ । গ্িসারিনের 
আপেক্ষিক গরেত্ব 125 হ'লে লেখা যায়, 

h x 1°25 x 62°5 x ৫৯13 ৮13686275৮৪ । 
30 x 156 
Aq tS NEES SRL fy 
উদাহরণ ( Examples ) 


1. 15.০0, প্রচ্থচ্ছেদের কোন ব্যারোমিটার নলে একটি বায়; বুদবুদ: প্রবেশ 
করালে পারদ স্তম্ভের উচ্চতা 75 ০. থেকে ক'মৈ 65 ০০. হয়। বুদবুদ: প্রবেশ 
করার আগে পারদ স্তম্ভের উপরে শন্য স্থানের দৈঘণ 6 ০. থাকলে বায়ুমণ্ডলের 
প্রমাণ চাপে এ বুদূবুদের আয়তন কত? 

সমাধান ই পারদস্তম্ভের দৈঘণ হাস=(75- 65)= 10 ০%. । 
“*. বায়অধিকৃত স্থানের দৈঘয = (10+6)-16. cm: | 
ওঁ বায়ুর আয়তন = 16% 1=16 c.0.। 


ঠি 10 
1 milli bar = 10 
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ধরা যাক্‌, বায়:মণ্ডলের প্রমাণ চাপে নির্ণেয আয়তন=Y ০. ০.1 
তাহ'লে বয়েলের সত্রানুযায়ঈ, 


৬৮765165101, ৮1610 


76 
2. কোন জলাশয়ের 238 £. গভীরতায় 1 100. বযাসের একটি বুদ বুদ 
তৈরী হয়। জলাশয়ের উপর তলে এ বুদ্‌বূদ এলে ইহার ব্যাস কত হয়? উষ্ণতা 
স্থির ধ'রতে পার । জল ব্যারোমিটারের উচ্চতা 34 £.। 
সমাধান £ 238 1. গভারতায় ব:দ্‌বুদের উপর চাপ-2384+:34- 272 ft. 
জলস্তম্ভের চাপ। 
ধরা যাক্‌, 238 £* গভীরতায় বুদবঃদের আয়তন- ৬। 
জলাশয়ের উপরতলে ইহার আয়তন- ৬ * 
উষ্ণতা স্থির থাকায় বয়েলের সন্তরান্যায়ী, V+ ১272- ৬৪ % 341 


ও. 272 
অথবা, ডঃ সন্তু =8! 


-2106 ০.০, | 


কিন্তু, Y= ২( ব্যাসার্ধ )8 = ৰ ২ (0*05)8 
[ যেহেতু, এক্ষেত্রে ব্যাস = ! 2007 
+", ব্যাসাৰ্ধ =0'5 [00,005 cm. ] 
জলের উপরে বুদ্‌বদের ব্যাসার্ধ? হ'লে V2 = 8 
মা] r 
Es নে = 8, অথবা -নহ = 
১15 r=01cm.=l mm. 
সুতরাং, জলের উপরতলে ব:দ্‌কুদের ব্যাস= 2 দ10. । 

3. এক মুখখোলা কোন নলের খোল৷ম:খ নীচের দিকে ক'রে জলে ডোবানো 
হয়। কত গভাঁরতায় ডোবালে নলের আয়তনের £ অংশ জলপর্ণ হয়? বায়;- 
মণ্ডলের চাপ 301০. পারদ স্তম্ভের সমান । 

সমাধান £ ধরা যাক» নির্ণয় গভীরতা =h inch. এবং 

নলের আয়তন- ৬ 

নলের খোলামুখ জলে ডোবানো হ'লে উহার মধ্যে জল যখন ইহার আয়তনের 
অংশ আঁধকার করে তখন বাকি ! অংশ বায়ঃপূর্ণ থাকে । সুতরাং  গভীরতায় বায়;র 
আয়তন-1 এবং বায়ুর চাপ- বায়ুমণ্ডলের চাপ+ 1100. জলস্তন্ভের চাপ 
৯30 13:64 * 11. অতএব, বয়েলের সত্রান[যারী, 

V x30 x 13-6=3V x (30 x 13:6+h) 
অথবা 30+13-6-10%13-6- 


অ h=3 x 136 x (30 — 10)=3 x 13°6 x 20 
8৮৮18 
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4. একটি এক মুখ খোলা 120 ০. দৈর্ঘা বিশিষ্ট কাচ নলের অর্ধেক পারদ- 
পর্ণ ক'রে পারদপান্রে উপডড় ক'রে বসানো হয় । বায়দমণ্ডলের চাপ 75 ০10. হ’লে 
নলে পারদস্তম্ভের উচ্চতা কত? 

সমাধান ৪ নলের প্রস্থচ্ছেদ A হ'লে অর্ধেক পারদ পর্ণ অবস্থায় ইহাতে বায়ুর 
আয়তন- 4৯৫০ ০.০.। নলে পারদ স্তম্ভের উচ্চতা % হ'লে ইহাতে বায়ুর 
আয়তন- (120-2) 4 ০.০. এবং চাপ-(75--4) ০. পারদ চাপ। তাহ'লে 
বয়েলের সন্রানযায়ী, 

60x £%75- (120--) x &%(75-%) 
অথবা, * - 195+-4500-0 
4. ৮৯9৯ দত ০...) 

() নং সম্পর্কে ধনাত্মক চিহ্ন নিলে * এর মান 120 ০. এর চেয়ে বেশ হয়। 

z= 25-100 27 cm (প্রার) 

5. 20.0%. দীর্ঘ পারদ সারের সাহায্যে একটি একমূখ খোলা নলে কিছ; 
পরিমাণ বায়ুকে আবদ্ধ অবস্থায় রাখা হয়। খোলা মুখ উপর দিকে রেখে নলকে 
উল্লম্বভাবে ধা'রলে বায়ংস্তম্ভের দৈর্ঘ্য 3 ৫০০ হয়। নলকে উল্টোভাবে ধ'রলে বায়; 
স্তম্ভের দৈর্ঘ্য 7 ০১ হয়। বায়ুমণ্ডলের চাপ নির্ণয় কর। 

সমাধান £ বায়ুমণ্ডলের চাপ ৮ ধ'রলে প্রথম ক্ষেত্রে আবদ্ধ বায়ুর উপর চাপ 
=P+20 ও বায়ুর আয়তন -3 ০.০, (নলের প্রস্থচ্ছেদ একবর্গ সে. মি. ধরলে )। 
দ্বিতীয় ক্ষেত্র, আবদ্ধ বায়ুর চাপ = - 20 ও আয়তন= 70.0. কাজেই, বয়েলের 
সন্রান্ষায়ী, 

(P+20) x 3=(P—20) x 7 
বা, P=50 ০%. পারদচাপ । 

6. একটি প্রকোষ্ঠে P, চাপে 7; গ্রাম গ্যাস ও অপর একটি প্রকোণ্ঠে 29 
চাপে 9 গ্রাম গ্যাস আছে। প্রকোষ্ঠদ্বয়কে একটি নল দ্বারা যত ক'রলে গ্যাস মিশ্রণের 


চাপ কত হয়? 
° 221 
সমাধান ই প্রথম গ্রকোষ্ঠে গ্যাসের ঘনত্ব, ৫,-)ও দ্বিতীয় প্রকোন্ঠে গ্যাসের 
চু 


ঘনত্ব, চি ; 1 ও ৮ যথাক্রমে প্রকোন্ঠয়ের আয়তন । গ্যাস মিশ্রণের 


Due Tie ও চাপ P তাহ'লে বয়েল্রে সযত্রানুযায়' 
কাস্ট 
2৮2৯০ K= ধৰব রাশ । 


2 


ঘনত্ব, 
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অতএব, ৪) ৫০৯) ১) Dik 


অথ, re te 217041287 


অতএব, ne ৮৪৮ টা ও vitae tg) 
2 


কাজেই, be Py বা 
[১17১5(77-7729) 
অর্থাৎ, P= ছেল Pain aes 
7. একটি 8 1. লম্বা এবং এক মুখ খোলা নলের অর্ধেক পারদপতূর্ণ করা হয়। 
নলের খোলামুখ হাত দিয়ে চেপে নলকে উল্টিয়ে একাট পারদপর্ণ পানের মধ্যে প্রবেশ 
করানো হয় এবং হাত তুলে নেওয়া হয়। ব্যারোমটারের উচ্চতা 30179 হ'লে 
ওঁ নলে পারদ স্তম্ভের উচ্চতা কত হয় ? 
সমাধান £ নলের দৈর্ঘা-$ t.=96 inch. 
সুতরাং নলের 48109. পারদপু্ণ এবং বাকি 4880০. বায়;পর্ণ। নলের 
্রচ্থচ্ছেদ 4 হ'লে ওঁ 4810০). স্থানে বায়ুর আয়তন = 484 এবং বায়;র চাপ =30 
inch. 
ধরা যাক; নলকে: উল্টো ক'রে বসানোর পর ইহার মধ্যে পারদস্তম্ভের উচ্চতা 
h inch, হয় । তাহ'লে বায়; অধিকৃত স্থানের দৈর্ঘ্য = (96- A) inch. । এ বায়ুর 
আরতন-(96-%)১৫4 ও: চাপ (301) 120) অতএব, বয়েলের 
দনন্রান্যায়ী, 
48. X30=(96- h)X Ax (30—h) 
অথবা, 1440 =2880 --126h+-h* 
অথবা, 7৪ - 126h+1440=0 
অথবা, = 1183 inch. (প্রায় ) ; বা, 62'8 inch. (প্রায়) 
কন্তু. নলের দৈঘ্য 96.inc- হওয়ায় 1৮ 1183 100, হ'তে পারে না। 
সুতরাং নলের মধ্যে পারদস্তম্ভের দৈর্ঘ্য 628 inch. 
8. দুই বাভিন্ন সময়ে: যখন একটি ত্র:টিপ্‌্ণ' ব্যারোমিটারের পাঠ 29 inch. 
ও 31100. তখন একটি ত্র:টিহান ব্যারোমিটারের পাঠ যথারুমে 295 inch ও 
২2 16. ; যখন ভরুটিপদ্ণ ব্যারোনিটারের পাঠ_28 821 তখন তনটিহীন ব্যারো- 
মিটারের পাঠ কত £ 
সমাধানঃ যখন ভ্রটপরর্ণ ব্যারোমিটারের পাঠ 290০. তখন ধরা যাক 
পারদস্তম্ভের উপরে বায়ুর দৈর্ঘ7-/19০/)-॥ নলের প্রচ্থচ্ছেদ & হ'লে এই বায়ুর 
আয়তন 7৮৮1 
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এই বায়ুর চাপ =ন্রুটিহীন ব্যারোমটারের উচ্চতা _ ব্রুটিপূ্ণ-ব্যারোমিটারের 
উচ্চতা= (29'5- 29) =0"5 inch. bl 
অনুরূপভাবে, ভ্রুটিপরর্ণ ব্যারোমিটারের পাঠ 31 80০). হ’লে পারদ স্তম্ভের ' 
উপর বায়; স্তম্ভের দৈর্ঘ্য» (2) 1900. এবং ইহার চাপ= 11000.1 অতএব, 
বয়েলের সান্রান:যায়ী 7১4 ৮ ০5-(/-2) * Ax 1 
Ah=4 inch. | 
আবার, শ্রুটিপূণ* ব্যারো'মটারের পাঠ 28 10. হ’লে পারদ স্তম্ভের উপর 
দৈর্ঘ্য (4+ 1)=5 inch. । এই সময়ে ব্যারোমিটারের পাঠ H i৷০). হ’লে এ 
বায়ুর চাপ = (H -28) inc. । অতএব, 
hx 4৯৫০5 54 x (H~28) 
অথবা, H= 28:4 inch.! 


4.10. আবহাওয়ার পুর্বাভাস (Forecasting of Weather) 8 


আবহাওয়ার পূর্বাভাস ব'লতে আমরা ব্যাঝ যে, দিনের উষ্ণতার তারতম্য হবে 


কিনা, ঝড় বাণ্ট হবার সম্ভাবনা আছে {কনা ইত্যাদি আগে থাকতে বুঝতে পারা । 
এসবই বায়মণ্ডলের চাপের উপর নিভর করায় ব্যারোমিটারে পারদস্তম্ভের 
ওঠানামা লক্ষ্য ক'রে আগে থাকতে আবহাওয়া বোঝা সম্ভব হয়। 

যেমন, কোন স্থানে ব্যারোমটারে পারদস্তম্ভের উচ্চতা খুব তাড়াতাঁড় কমে 
গেলে বোঝা যায় যে, চারপাশের বায়ুর চাপ কমে। অন্য স্থান থেকে উচ্চ চাপের 
বায়; এ স্থানে জোরে প্রবাহিত হয়। অর্থাৎ ঝড় ওঠে। 

কোন স্থানে পারদস্তম্ভের উচ্চতা ধারে ধাঁরে বাড়লে বোঝা যায় যে, ও স্থানে 
বায়নতে জলীয় বান্প ব্রমশ কমে। কারণ, জলীয় বাষ্প শতক বায়; থেকে হালকা 
হওয়ায় এবং ইহা অপসারিত হওয়ায় এ স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ বেশি হয়। 
তাই আবহাওয়া শুক এবং পাঁরকার থাকে। 

আবার পারদ প্তচ্ভের উচ্চতা ধীরে ধাঁরে কমলে বোঝা যায় যে, বায়ুমণ্ডলে 
জলীয় বাদ্ণ ক্রমশ বাড়ে। সুতরাং ব:ষ্টপাতের সম্ভাবনা থাকে। কেননা বায়ুতে 
জলীয় বাষ্প বাড়লে ব:ণ্ট হয়। 

কাজেই, ব্যারোমিটারে পারদের ওঠা নামা লক্ষ্য ক'রে আগে থেকেই আবহাওয়া 
সম্পর্কে মোটামুটি ধারণা করা যায়। 

4.11. আবন্তাওুরা। মানচিত্ৰ (Weather Maps ) $ 

কোন নির্দিষ্ট সময়ে পৃথিবী পৃষ্ঠের বাভিন্ন স্থানের আবহাওয়া এই মানচিত্র 
থেকে জানা যায়। আবহাওয়া বিভাগ থেকে এইরপ মানচিত্র সময়ে সময়ে প্রকাশিত 
হয়। এই মানচিত্র বিভিন্ন রেখা সম্বলিত একটি ছক কাগজ । মানাচত্রে সমচাপ সম্পন্ন 
বিভিন্ন গ্থানগুলিকে একটি অবিচ্ছিন্ন রেখা দ্বারা যুন্ত করা হয়। এই রেখাগুলিকে 
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সমচাপ রেখা বলে। এই রেখাগুলির পাশে মিলিবারে চাপ নির্দেশ করা হয়। 
'নম্নচাপের -স্থানগযীলকে ঘ;প'বাত (2/9%৫) অগ্চল এবং উচ্চচাপের স্থানগযীলকে 
প্রতীপ ঘ্ণবাত (2%%-0)01%) অণ্চল হিসেবে মানচিত্রে দেখানো হয় ॥প্রতীপ- 
ঘূর্ণবাত অঞ্চলে পাঁরচকার আবহাওয়া আশা করা যায়। কোন সময়ে যে সব স্থানে + 
উষ্ণতা সমান থাকে সেই সব স্থানকে যোগ ক'রে যে রেখা পাওয়া যায় তাকে সমোষঃ 
( Isotherms ) রেখা বলে। বিমান চালনা এবং কৃষি কাজের জন্য আবহাওয়া 
মানচিত্রের বিশেষ প্রয়োজন হয়। 
4.12. সী ইন ( Siphon ) 3 
তরলপ্ণ* পাতকে না নাড়িয়ে অন্য পাত্রে তরল স্থানান্তারত করাকে বা 
তলানীয্যন্ত তরল পদার্থ থেকে পাঁর্কার তরল পথক করার পদ্ধতিকে সাইফন 
ক্রিয়া বলে। 
যন্ত্র বর্ণনা ও কার্য পদধাঁত £ সাইফন [-আকাতর দমুখ খোলা কাচ বা 
রাবারের নল (ত্র 59)1 এই নলের এক বাহ? অপর 
বাহুর চেয়ে বেশ কিছুটা লগ্বা। যে তরলকে এক পান 
থেকে অপর পাত্রে নিয়ে যেতে হয় সেই তরল 'দিয়ে প্রথমে, 
নলকে পর্ণ করা হয় । তারপর নলের দুই খোলা মুখ 
আঙ্গুল দিয়ে বন্ধ ক'রে নলকে উল্টো ক'রে এমনভাবে 
বসানো হয় যাতে ইহার ছোট বাহ? তরল পর্ণ পানে ডুবে 
থাকে এবং বড় বাহ; খালি পাত্রে থাকে। আঙুল সরিয়ে 
লে সাইফনক্রিয়া শুরু হয়। অথাৎ তরলপর্র পানের 
তরল নল বেয়ে ক্রমাগত খাল পান্রে জমা হয়। 
4.13. সাইফন ক্রিয়ার ব্যাখ্যা ঃ 
BC বাহুর তরলের মধ্যে একই অনভমিক রেখায়। 9 ও ৫ দই বন্দ । তরলের 
ঘনত্ব /হ'লে এবং 4, B, 0, D, বিন্দুতে চাপ যথাক্রমে Pe, Pu, Poy Po 
হ’লে লেখা যায়, 
Pa= P+ hig, [1৬ পাত্রের তরল তল থেকে B বন্দর 
এবং Pa=PothaPg | উচ্চতা, ॥৪=)9 পাত্রের তরল তল থেকে 
0 বিন্দুর উচ্চতা ] 
কিন্তু, 7০. 2৪ স্বায়ুমণ্ডলের চাপ হওয়ায়, 
Puthing=Potha Pel 
Py ~ Po=(h2— h)P8 | 
1০৯৮1 হওয়ায়? 75 থেকে £% বড় হয়। 
কাজেই, তরল উচ্চ চাপ বিদ্ 9. থেকে নয়চাপ বন্দ; ০তে যায়। তাই 9 


দিন্দরতে আংশিক শন্যতা উৎপন্ন হয় এবং যায় মণ্ডলের চাপ V; পানের আরও 
ন 
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তরলকে ৪ ধবন্দুতে পাঠায়।. এই ভাবে তরল নল বেয়ে ক্রমাগত V পাত্র থেকে 
৪ পাত্রে গিয়ে জমা ইয়। অবশ্য 1৪: হ'লে এই সাইফন ক্রিয়া বন্ধ হয়। 

4.14. সাইফন ক্রিয়ার শর্ত 

(i) যে তরল স্থানাম্তাঁরত ক'রতে হয় সেই তরল দিয়ে নলকে পর্ণ ক'রতে হয়। 

(1) ॥একে সব সময় %' এর চেয়ে বড় হ'তে হয়। অর্থাৎ বড় বাহুর খোলা- 
মুখকে ছোট বাহুর খোলামুখ অপেক্ষা নীচের তলে থাকতে হয়। 

(1) বায়মণ্ডলের চাপ তরলকে যে উচ্চতায় তুলতে পারে তার থেকে ॥। এর 
মান কম হ'তে হয়। তা নাহলে বায়ুমণ্ডলের চাপ তরলকে ৪ বিন্দুতে পাঠাতে 
পারে না। যেমন জলের বেলায় %ং এর মান 34 ফুটের বেশি হ'লে সাইফনা ক্রিয়া 
হয় না। 

(iv) বায় শান্য স্থানে সাইফন ক্রিয়া সম্ভব নয়। কারণ সাইফন ক্রিয়া বায়ু 
মণ্ডলের চাপের উপর নিভ'র করে । 

একটি প্রশ্ন ৪ 

সাইফন নলে ছিদ্র ক’রলে ?ক হয় ? 

নলের ছোট বাহুতে 4-এর সঙ্গে একই অন[ভূমিক তলে অথবা উপরে "ছিদ্র 
ক'রলে সাইফন ক্রিয়া বন্ধ হয়ে যায়। কারণ ছিদ্র ক'রলে নলের ভিতরের চাপ 
বায়মমণ্ডলের চাপের সমান হয়। ফলে সাইফন ক্রিয়া বন্ধ হর । ছোট নলের যে 
কোন জায়গায় ছিদ্র ক'রলে সাইফন ক্রিয়া বন্ধ হ'য়ে যায়। কিন্তু বড় নলে ছিদ্র ক'রলে 
সাইফন ক্রিয়া বন্ধ হর না। 


4.15. সাইকফন ক্রিক্স! সম্পনর্ক বিতশষ আঢিলাচিনা ৪ 

পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যার যে, বায়; শ.ন্যস্থানে সাইফন ক্রিয়া করে এবং AB 
নলের দৈর্ঘ্য ব্যারোমটার উচ্চতার চেয়ে বোঁশ হ'লে কয়েকটি ক্ষেত্রে তরলের 
স্থানান্তর ঘটে। কাজেই, বায়ঃমণ্ডলীয় চাপের উপস্থিতি অত্যাবশ্যকীয় নয়। 0 
নলের উপর ক্রিয়াশীল বেশি পাঁরমাণের আভকর্ষজ বল তরল অণুগহীলর সংসন্তি 
বলের ( ০০/০৪1০ ) মাধ্যমে AB তরল স্তদ্ভকে টানে এবং সাইফন ক্রিয়া চলে । 

শন্যস্থানে কেবলমাত্র [বিশদ্ধ তরলের সাইফন ক্রিয়া চলে । তরলে দ্রবীভূত গ্যাস 
থাকলে তরল অণ্ঃগীলর মধ্যে ক্রিয়াশীল সংসভ্তি বল কমে ধায় এবং কম চাপে বদ: 
বদ গঠিত হয়। কাজেই, আবিশুদ্ধ তরলের সাইফন ক্রিয়ার জন্য বায়:মণ্ডলায় চাপ 
অত্যাবশ্যক। কারণ এক্ষেত্রে এ চাপ নলে তরলকে সংনমিত (০০01107599 ) করে 
এবং বুদ ব:দ্‌ গঠনের দ্বারা তরল স্তম্ভের ভেঙ্গে যাওয়াকে বন্ধ করে। 

4,16. সাইফঢনর প্রয়োগ £ 

অনেক সময় সাইফনকে তরলের গাবরাম প্রবাহের জন্য ব্যবহার করা ইয় ॥ নীচে 
সাইফনের-গ্রুয়োগ বলা হ'ল॥ 
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গ্ৰয়ংাকয় ক্লাস ( Automatic Flush ) 8 একটি বড় ট্যাণ্কের মধ্যে সাইফনকে 
৷ আটাঁকয়ে রাখা হয় । সাইফনের বড় বাহুর খোলামুখ ট্যাণ্কের তলদেশ দিয়ে বাইরে 

বোরয়ে থাকে। ট্যাণ্কে জল ঢাললে ইহার ভিতরে জলের উচ্চতা বাড়তে থকে। 
জল যখন সাইফনের বাঁকানো স্থানে হাজির হয় তখন সাইফনের ক্রিয়া শুর; হয়। 
ইহাতে জল বড় বাহুর খোলা মুখ দিয়ে জোরে বোরয়ে আসে। যতক্ষণ না ট্যাণ্কে 
জল ছোট বাহুর খোলা মুখের নীচে যায় ততক্ষণ সাইফন ক্রিয়া চলে । 

‘চ্বয়ংক্রয় ফ্রাস’ সরকারণ শৌচাগার ইত্যাদিতে ব্যবহার করা-হয়। 

উদাহরণ ( Examples ) 8 

1. 1:03 ঘনত্বের কোন তরলকে সাইফন ক্রিয়ার সাহায্যে বাধা অ'তব্রম করিয়ে 
আনতে হয়। বাধার উচ্চতা সর্বাপেক্ষা কত. বেশি হ'লে সাইফন ক্রিয়া অব্যাহত 
থাকে? বায়ুমণ্ডলের চাপ-?6 ০%. পারদ স্তন্ভ। 

সমাধান £ যে উচ্চতা: পর্যন্ত বায়ুমণ্ডলের চাপ তরলকে তুলতে পারে তাই 
বাধার সবেণচ্চ উচ্চতা ।. কারণ, বাধার উচ্চতা আরো বোশ হ'লে বায়ুমণ্ডলের চাপ 
তরলকে এ উচ্চতায় পেশীছিয়ে দিতে পারে না। তাই সাইফন ক্রিরাও সম্ভব হয় না। 
ধরা যাক, দনর্ণেয় উচ্চতা=॥ ০০ ॥ তাহ'লে h ০m. উচ্চ তরল স্তন্ভের চাপ = 
বায়মণ্ডলের চাপ । আবার / ০7* তরল স্তম্ভের চাপ =h*x 103 ৮ £ dynelsq. 
০. এবং বায়ুমণ্ডলের চাপ ₹16 ১৫13*6৮৫৫ dynelsq. cm. | 

কাজেই, hX1'03xg=16x136Xg। 


ne S26 1003:5 cm. (প্রায় )= 10°04 .m. (প্রায়) 


2. কেরোসিন পূর্ণ চোঙাকাত কোন পাত্র থেকে কেরোসিন স্থানাম্তাঁরত 
করার জন্য সাইফন ব্যবহার করা হয়। সাইফনের ছোট বাহুকে এ পানের তলা পর্যন্ত 
য়ে যাওয়া হয়।  পান্তের গভীরতা 551.1 এ পাত্রে তরল থাকতেও কিছুক্ষণ 
পরে সাইফন ক্রিয়া বন্ধ হ'য়ে যায়। ব্যারোমিটারের উচ্চতা 30 inch. হ'লে পানে 
যে তরল অবাশণ্ট থাকে তার আয়তন পাত্রের আয়তনের কত অংশ ? কেরো।সনের 
আঃ গুরুত্ব 08 

লমাধান £ ধরা যাক, বায়ুমণ্ডলের চাপ কেরোসিনকে ॥ inch. তুলতে পারে । 

তাহ'লে 1 10০). উচ্চ তরলের চাপ = বায়ঃমণডলের চাপ। 


0°8 x 62"5 ,_30% 136 X 62°5 
কাজেই, ॥* (2৪ ¥8F GE TOD EN 


Xgl 
EEE Sib inch.= 425 ft. 
কাজেই, বায়ুমণ্ডলের (চাপ 42:51 পর্যন্ত তরলকে তুলতে পারে। সুতরাং, 
সাইফনের বাঁক থেকে পাত্রদ্থিত কেরো'সনের লেভেল যতক্ষণ পর্যন্ত 42'5 £. এর 
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কম থাকে ততক্ষণ সাইফন ক্রিয়া চলে। অতএব, পাত্রে অবশিষ্ট তরলের উচ্চতা 
55-42"5- 125 ft. এ 

পাত্রের আয়তন 77৯ X55 cu. ft. [ চোঙের ব্যাসার্ধ =" 1] 

অবাশষ্ট তরলের আয়তন =॥r* ১৯125 cu ff, 

অবশিষ্ট তরলের আয়তন _₹৮* ৯125_ 5 
পাত্রের আয়তন নত * তত! 

4.17. উত্তোলক পাম্প (Lift Pump ) 5 

ভূ-পচ্ঠে থেকে কোন উচু জায়গায় (যেমন কোন বাড়ির তিনতলা বা চার তলায়) 
জল তোলার কাজে এই পাম্প ব্যবহৃত হয়। 

গঠন প্রণালী ঃ 4B একাট লোহার শন্ত চোঙ (চিত্র 60)। ইহাকে ব্যারেল 
(barrel) বলে ।  ব্যারেলের তলায় একাট সরু লম্বা নল 01) আটকানো থাকে। 
যে স্থান থেকে জল তুলতে হয় সেই স্থানের জলে 07১ নলের খোলা মুখকে রাখা 
হয়। ব্যারেলের মধ্যে একটি জলীনরোধক পিষ্টন ওঠা নামা করে। V; ও ডঃ 
দুশট ভালভ |. ইহারা উপর দিকে খোলে । অর্থাৎ ইহারা 
জলকে নীচে থেকে উপরে যেতে দেয় কিন্তু উপর থেকে নীচে 4_]॥ 
আসতে দেয় না::00.নল ও: 4৪ চোঙের সংযোগস্থলে ঘ। ] 
ভালভ এবং 'পিস্টনের, সঙ্গে ৬ ভাল্ভ লাগানো থাকে। 
[পস্টন একটি দণ্ডের সঙ্গে আটকানো থাকে |. ব্যারেলের উপরের 8 
প্রান্তের কাছাকাছি স্থানে একট খোলা. মূখ ৮ থাকে।. এই.. 
7-মুখে আর একটি ভাল্‌ভ V৪ যুক্ত থাকে এবং 7 মুখের সচ্গে 
একাট উধর্বমূখী নল আটকানো থাকে। যে উচ্চতায় জল 
তুলতে হয় এই নলের দৈর্ঘ্য সেই উচ্চতার সমান নেওয়া হয়। 
V৪ ভাল্‌ভ বাইরের দিকে খোলে অর্থাৎ জলকে 4B ব্যারেল চিন্ত 60 
থেকে E নলে যেতে দেয়-কিম্তু£ নল থেকে 4B চোঙে. আসতে দেয় না। কারণ 
তখন $৪ ভাল্‌ভ জলের চাপে বন্ধ হ'য়ে যায়। 

কার্য প্রণালী £ ধরা যারুও প্রথমে পস্টন ব্যারেলের নীচে আছে এবং V; ও 
V, ভালভ়্ বন্ধ আছে। পিস্টনকে উপরদিকে তুললে বায়ুমণ্ডলের চাপের জন্য এবং 
নিজের ওজনের জন্য V2 ভালভ বন্ধ থাকে । কাজেই, পিস্টনের নীচে ব্যারেলের 
মধ্যে বায়ুর চাপ কমে যায় এবং  ভালভ.খুলে যায় কারণ V, ভালভের নীচে 
CD নলের বায়; চাপ দেয়৷. ডাই ০0 নল.থেকে কিছ; বায়; ব্যারেলের ভিতরে 
আসে এবং 07 নলে বায়ুর চাপ কমে । কিছ: জল এ নল বরাবর 
বায়ুমণ্ডলের চাপের জন্য. উপরে .ওঠে।. পিষ্টনকে নীচের দিকে নামালে, 
ব্যারেলের মধ্যে বায়ুর চাপ বাড়ে । ফলে ৬ ভালভ বন্ধ হ'য়ে যায়, ঘ্ঃ ভাল্ভ 
খুলে যায় এবং ব্যারেলের “ভিতরের বায়; বেরিয়ে বায় । আবার 'পিস্টনকে উপর দিকে 
তুললে 4B ব্যারেল' ও:০1১ নলের মধ্যে বায়ুর চাপ কমে এবং জল €D নল বরাবর 
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আরও উপরে ওঠে ॥ এই ভাবে পস্টনকে বার বার ওঠা-নামা করালে জল ব্যারেলে 
প্রবেশ করে এবং সমগ্র ব্যারেল জলপূ্ণ হয়। আবার পস্টনকে উপরে তুললে 
ব্যারেলের জল V৪ ভালভ খুলে ৪ নল বেয়ে উপরে ওঠে। যতবার 'পিস্টনকে 
উপর দিকে তোলা হয় ততবারই জল ৪ নলে প্রবেশ করে এবং নল বেয়ে আরও 
উপরে উঠতে থাকে । অবশ্য 'পস্টনকে নীচের দিকে নামানোর সময় 0 নলের জল 
ব্যারেলে ফিরতে চায়। 'কম্তু জলের চাপে V৪ ভালভ বন্ধ হ'য়ে যাওয়ায় সেটা 
সম্ভব হয় না। 

V৪ ভালভ ও 8 নলকে খুব শন্ত ধাতু দ্বারা তৈরী ক'রে এই পাম্পের সাহায্যে 
জলকে যে কোন উচ্চতায় তোলা যায়। অবশ্য ব্যারেলকে 34 ফুটের মধ্যে রাখতে 
হয়। কেননা জল €D নলে বায়ুমণ্ডলের চাপের জন্যই ওঠে। সাধারণত তাঁড়ং 
শান্তর সাহায্যে ?পস্টন ওঠা-নামা করে। 

4.18. সংনমন পাল্প ( Compression Pump) 8 

কোন বন্ধ পাত্রের বায়কে সঞ্ষুচিত করার কাজে এই পাম্প ব্যবহার করা হয়। 
এই বদ্ধ পান্রকে গ্রাহক ( Receiver ) বলে। 

গঠন প্রণালী $ AB একটি ব্যারেল (ত্র 61) । এই ব্যারেলের মধ্যে পিস্টন (2) 
একটি দণ্ডের সাহায্যে বায়ু নিরহ্ধভাবে ওঠানামা করে। গ্রাহক R এর সণ 
ব্যারেলের নীচের মুখকে নল ও পাঁ)চকল ('! )-দ্বারা আটকানো হয়। V) ও 
V, দূশট ভাল্‌ভ। এই ভালভদ্বয় গ্রাহকের দিকে খোলে। গ্রাহকের মধ্যে 
বায়ুর চাপ প্রয়োজনীয় চাপের সমান হ'লে প্যাচকলের সাহায্যে গ্রাহকের মুখ বন্ধ 
করা হয়। . ী। 

কা, প্রণালগ £ [পস্টনকে গ্রাহকের দিকে নিয়ে, গেলে ভাল বন্ধ হায় 
যায় এবং ব্যারেলের মধ্যে বায়;র চাপ বেড়ে যায়। ইহাতে = ভালভ খুলে যায় 
এবং ব্যারেলের বায়; গ্রাহকে প্রবেশ করে। পুনরায় ?পস্টনকে 
উপরাঁদকে তুললে ঘ, ৬* স্থান বেড়ে যায় ও ব্যারেলের মধ্যে 
বায়ুর চাপ কমে যায়। কাজেই; %৪ ভাল বন্ধ হ'য়ে যায় এবং 
যায়-মণ্ডলের চাপে V১ ভালভ. খুলে যায় ও. বাইরের বায়, 
ব্যারেলে প্রবেশ করে। আবার 'পস্টনকে নীচের দিকে নামালে 
ব্যারেলের মধ্যে বায়র চাপ বাড়ে। যখন এই চাপ গ্রাহকের 
বায়'র চাপের চেয়ে বোশ হয় তখন এ ভাল খুলে যায় 
এবং আরও বোঁশ বায়; গ্রাহকে প্রবেশ ক'রে । এই ভাবে পিস্টনকে 
বার বার উঠিয়ে-নাঁিয়ে গ্রাহকের মধ্যে বায়এর চাপকে প্রয়োজনীয় 
চাপের সমান করা হয়৷ তারপর গ্রাহকের ম্খ, প্যাচকলের 


সাহায্যে বন্ধ ক'রে ইহাকে পাম্প থেকে বিচ্ছন করাহয়। 
ফুটবল পাম্প, স্টোভের পান্পঃ সাইকেলের চাকায় বায়ভার্ত করার পাদ্প ইত্যাঁদ 


সংনমন পাম্প। 
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সংনমন মাত্রা নিণ'য় ( Calculation of the degree of compression )s 

ধরা যাক, 

নল সহ গ্রাহকের আয়তন= ৮ 

4 থেকে B পযন্ত ব্যারেলের আয়তন =» 

বায়ংমণ্ডলে বায়ুর ঘনত্ব=D, 

পস্টনের % বার পুণ'গাঁতর পর গ্রাহকের মধ্যে বায়ুর ঘনত্ব -1)% 

লক্ষ্য করা যায় যে, পিস্টনের প্রত্যেক পর্ণগতির জনা D০ ঘনত্বের » আয়তন 
বায়; গ্রাহকে প্রবেশ করে। এই % আয়তন বায়ুর ভর ০1), ৷ 

গ্রাহককে পাম্পের সঙ্গে য্ন্ত করার আগে ইহার মধ্যে যে বায়; ছিল তার 
আয়তন-. ৮ এবং চাপ--বায়ুমণ্ডলের চাপ 7 | কাজেই এই বায়ুর ভর-17/191 


সুতরাং, [পস্টনের একবার পু্ণ‘গাঁতর জন্য গ্রাহকের মধ্যে বায়নর ভর 
= VD, +vDo 


কাজেই, ?পস্টনের ॥ বার পূর্ণগঁতর জনা গ্রাহকের মধ্যে বায়ুর ভর 
= VD, + nvD,=(V+n)D, 


গ্রাহকের আয়তন (%) ধুবক হওয়ায় পিস্টনের % বার পূণগতির শেষে গ্রাহকের 
মধ্যে বায়ুর ঘনত্ব পাবার্তত হ'য়ে D॥ হয়। অতএব, 


0০707180051 
7777) % 
০৮৮(-৮)০-114৮৮)৮, 
চাপ ও ঘনত্ব সমান;পাতিক হওয়ায় গ্রাহকের মধ্যে বায়ুর চূড়ান্ত চাপ হয়, 
Pum (1470৮ 


উদাহরণ ( Examples ) ৪ 


কোন সংনমন পাম্পে গ্রাহক পাত্রের আয়তন ব্যারেলের আয়তনের 5 গণ 
45 বার স্ট্রোকের পর গ্রাহক পান্রের চাপ কত হয় ? প্রথমে গ্রাহক পাত্রে বায়ুর চাপ 
বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান। 


সমাধানঃ আমরা জান যে, ০,-০০01+%) । 
এখানে, £-45,7/- 5, P, = বায়মণ্ডলের চাপ। 
Ps =P Ltn) = 1( 1-45 x3) 


= 10 বায়ুমণ্ডলের চাপ ৷ 
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4.19. বায়নিষ্কাশন পাল্প ( Vacuum pump ) ৪ 


বিজ্ঞানী অটো ভন্‌ গোঁরক এই পাম্প উদ্ভাবন করেন। এই পাম্পের সাহায্যে 
কোন পানের বদ্ধ বায়; বার করা যায়। 

গঠন প্রণালী £ এই পাম্পের গঠন ঠিক সংনমন পাম্পের মত, শদধামান্্ ভালংভ 
দূশট বিপরীত দিকে খোলে ।. অর্থাৎ বায়ুকে গ্রাহক (7২) থেকে বোরয়ে আসতে দেয়, 
কিন্তু গ্রাহকের মধ্যে যেতে দেয় না ( চিত্র 62 )। 

কার্য প্রণালী £ পিষ্টনকে ব্যারেলের নীচে থেকে উপরে তুললে ৬৪ ভালভ 
বায়মণ্ডলের চাপে বন্ধ থাকে । ইহাতে পিন্টনের নীচের জায়গার আয়তন বাড়ে এবং 
চাপ কমে । কাজেই ৬. ভালভ খুলে বায় এবং গ্রাহক থেকে 
কিছ? বায়; বোরয়ে ব্যারেলে প্রবেশ করে। ইহার দরুন গ্রাহকের 
[ভতরে বায়ুর চাপ কমে। আবার পস্টনকে নীচের দিকে 
নামালে ব্যারেলের ভিতরে বায়ুর চাপ বাড়ে এবং ; ভালভ 
বন্ধ হ'য়ে যায়। তখন ৮৪ ভাল্ভ খুলে যায় এবং ব্যারেলের 
বায়ু বাইরে বোরয়ে আসে । 

এইভাবে পিস্টনকে বার বার উঠিয়ে নামিয়ে গ্রাহককে প্রায় 
বায়; শুন্য করা যায়। 

অবশ্য, এই পাম্পের সাহায্যে গ্রাহককে সম্পূর্ণ বার, শল্য 
করা যায় না। কেননা, ৬5 ভালভের ওজনের জন্য গ্রাহক পাত্রে বায়দর চাপ যখন 
খুব কম হয় তখন গ্রাহকের ভিতরের বায় V9 ভালূভকে খোলার মত উপযদন্ত বল 
প্রয়োগ ক'রতে পারে না । তাই গ্রাহকের ভিতরে কিছ, বায়; থেকে যায়। 

[নিষ্কাশন মাত্রা নির্ণয় £ 

ধরা যাক 

নলসহ গ্রাহকের আয়তন = 

A থেকে সঃ পর্যন্ত ব্যারেলের আয়তন = 

গ্রাহকের মধ্যে বায়; প্রার্থীমক ঘনত্ব = D০ 

র্‌ ্ ৮:৬৬ 


গপিস্টনের %” বার পূর্ণ গাঁতর শেষে গ্রাহকের মধ্যে বায় ঘনত্ব_1)॥ 
» ঠা » 5 9 ঠা 9 চাপ = Pn 


চি 62 


প্রথমে যখন 'পচ্টনকে ব্যারেলের নশচে থেকে উপরে তোলা হয় তখন 
বায়ুর আয়তন (4%) এবং ঘনত্ব 1 হয়। বায়ুর ভর নিদিষ্ট থাকায় 


7 
(7+৮)70,-7.051 অতএব, 4৮ সুতরাং, 'পিস্টনকে যখন 


ব্যারলের উপর থেকে নীচের দিকে নামানো হয় তখন গ্রাহকের মধ্যে বায়ুর 
ঘনত্ব 731 
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অনত্র,প ভারে, পস্টনের দ্বিতীয়বার উপর-নাঁচ পর্ণ গাঁতির জন্য গ্রাহকের মধ্যে 
বায়ুর ঘনত্ব 95 হ’লে 
(7/17৮)10০- 7,201 | 
Vv 17৮0, 
০৮. (5) ০17(৮85)05। 
সুতরাং পিস্টনের %-বার উপর-নীচ প্‌ণ* গতির শেষে গ্রাহকের মধ্যে বায়ুর ঘনত্ব, 


Dp (77) | 


খর তাড়াতাড়ি পিষ্টনকে উপর-নীঁচ না ক'রলে এবং উষ্ণতা ধ্ুবক থাকলে চাপ 
ও ঘনত্ব পরস্পর সমানুপাতিক হয় । 


৪,৮15) 
গ্রাহককে সম্পূর্ণ বায়শন্য হ'তে হ'লে: £7 শূন্য হয়। সুতরাং 
nV 
Lh কেও শুন্য হ'তে হয়। কিন্তু ইহা শন্য হ'তে পারে না। তাই গ্রাহককে 
' কখনই সম্পূর্ণ বায়ু শূন্য করা যায় না। 


| উদাহরণ ( Examples ) 3 


1. কোন নিষ্কাশন পাম্পের ব্যারেলের আয়তন 100 ০.০. এবং গ্রাহক পান্রের 
আয়তন 500 ০.০.। গ্রাহক পাত্রে বায়ুর প্রাথামক চাপ 76 ০%. পারদ স্তম্ভের 
সমান হ'লে 10 বার পূণ স্ট্রোকের পর এই চাপের মান কত হয় ? 

[ Jt. Entrance 578 ] 
সমাধান £ নিচ্কাশন পাম্পের ব্যারেলের আয়তন » এবং গ্রাহক পাত্রের আয়তন 


৬ হ’লে আমরা জানি যে, B(GT 


প্রাথামক চাপ এবং ॥ বার পণ স্ট্রোকের শেষে ওঁ বায়ুর চাপ P, | 

এক্ষেত্রে? V =500 c.c.; y= 100 c.c. এবং P, =76 ০. পারদ স্তম্ভের চাপ। 
কাজেই, P, =(888)0 x 76 = 1227 om. পারদ চাপ । 

2. হাইড্রোজেন পূণ“ একটি বেল:নের আয়তন 1000 1106 এবং ইহার ভর 
1 K. । এই বেলুন কত আয়তনের একটি ব্লককে তুলতে পারে? ব্লকের উপাদানের 
1 লিটারের ভর 91:3 গ্রাম । বায়ুর ঘনত্ব 13 ৪m. litre । CZ. IaTe’75) 

সমাধান £ আমরা জানি যে, উধ্বঘাত-অপসারিত বায়ুর ওজন । ধরা যাক্‌, 
বকের আয়তন V litre. । কাজেই, বেলুন ও ব্লক দ্বারা অপসারিত বায়ুর আয়তন 
=(1000-+V) litre | বেলুন ও ব্লকের উপর উধর্বঘাত = (1000+ V) Xx 1"3 ৪10. 
w.। বেলন ও রকের মোট ভর-10004-% ১9131 অতএব, (10004-V) x 
1"3=1000+91-3V অথবা, V =3} litre. । 


) *Po 3 Po-গ্রাহক. পাত্রের বায়ুর 


বায়ুর চাপ 147 


3. একটি সরু ! metre লম্বা অন্নভূমিক নলের মাঝখানে 10 ০. দৈর্ঘেণর 
পারদ সান্র আছে। পারদের দুই পাশে 70%. চাপে বায় আছে। এই নলকে 
খাড়াভাবে ধ'রলে পারদ সূত্রের সরণ কত হয় ? (1.1. 2,579) 

সমাধান ৪ উষ্ণতা অপারবার্তত থাকায় বয়েলের সদত্র প্রযোজ্য হয়। অন[ুভুমক 
অবস্থানে উভয় দিকে চাপ=176 ০m. 


এবং আয়তন 458১ 4A নলের 
্রস্থচ্ছেদ। উল্লম্ব অবস্থানে পারদ সব্রের তু 
সরণনীচের দিকে 4 ০0. হ'লে ধরা যাক 5 
উপরের অংশে চাপ হয় P। তাহ'লে 7 আয] 
উপরের অংশে বায়ুর আয়তন -(45+) 45cm 10077 450 
4A। আবার নীচের অংশে চাপ =(P+ 
10) ০0. ও আয়তন (45-4) &। রা 
বয়েলের সাত্র অনুযায়ী, 45 * 76 * A= চ 
(45420 XA ce ০0) চিত্র 63 

এবং 45 * 76 x A= (45--2)0+10)৯4 00) 

(i) নং সমীকরণ অন[যায়ী, ৮457 ॥ P এর এই মান (1) নং সমীকরণে 


ব্যবহার করে, 4576-45-20 (482764710) এই সমীকরণ সমাধান 


ক’রলে পাওয়া যায় « = 5 ০m. 

4. একমূখ বন্ধ সম প্রস্থচ্ছেদের কোন নলের বন্ধ মুখ এবং পারদ ্তচ্ভের 
মধ্যে কিছ? পরিমাণ আদর্শ গ্যাস আবদ্ধ করা হয়। নলের অপর মুখ খোলা। 
বায়মণ্ডলের চাপ 76 ০79. পারদ স্তম্ভের সমান। নলে পারদ স্তম্ভের দৈৰ্ঘ্য 20 
০, এবং গ্যাস স্তম্ভের দৈর্ঘ্য 43 ০00.) : নলকে ধারে ধারে উল্লম্ব তলে 60 কোণে 


নত ক'রলে গ্যাস স্তম্ভের দৈর্ঘ্য কত হয় ?; উষ্ণতা ধ্রুবক থাকে ধ'রে নাও। 
ge bse hl 


t সমাধান £ নলের উল্লম্ব অবস্থানে গ্যাসের চাপ 
LOC = (20476) ০m.=96 ০%. পারদ চাপ এবং ইহার 
আয়তন = 434 0.০, « নলের প্রস্থচ্ছেদ ৷ নলকে 60+ 


Ac- 
৮০৫ নত ক'রলে পারদ চাপ= 40 উল্লম্ব দৈঘেঠর পারদ 
7 চাপ AB sin 30720 x }= !0 ০m.। কাজেই, 


2 
(৫1৮ মোট চাপ =76 ০০০,410 ০01,০86. 00-) নত 
অবচ্থায় গ্যাস স্তম্ভের দৈর্ঘ্য 1) ০৫. হ'লে ইহার 
fa 64 আয়তন= 4 ০.০. । উভয় অবদ্থানে বয়েলের সন 
প্রয়োগ ক’রলে পাওয়া যায় 


96 x 434= 86 ১৯1) ৮৭; অতএব = 48 ০m. । 
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5 একটি বহুতল বাড়ির নীচে এবং ছাদে ব্যারোমিটারের পাঠ যথাক্রমে 
160 mm. এবং 750 mm. পারদ চাপ ॥ বায়ুর উষ্ণতা ০০ হ'লে আ্যাভোগাড্রো 
প্রকল্পের সাহায্যে বায়ঃর গড় ঘনত্ব এবং বাড়ির উচ্চতা 'নর্ণয় কর ৷ পারদের 
ঘনত্ব 137 ৪m/cc. 1 [87127070679 ] 

সমাধান £ ধরা যাক, ! ৪m. 10০1৩ বায় নেওয়া হয় ।: বায়ূতে আব্মজেন এবং 
নাইট্রোজেনের অন;পাত 1 84 হওয়ায় ! ৪. 11015 বায়ুতে ঠ ৪0. 2191৩ আব্সজেন 
এবং $ প্রত 1001০ নাইট্রোজেন থাকে । 1 ৪0. 7101০ আঁক্সজেনের ভর 32 &m. 
এবং 1 gm. 20 নাইন্রোজেনের ভর 28 ৪m. হওয়ায় 1 gm. mole বায়ূতে 
আঁন্সজেনের ভর } ৪%. এবং নাইট্রোজনের ভর= 29:4 ৪]. ৷ কাজেই, ] 8. 
mole বায়ুর দঃ ওজন (887-558)-288 £.। বাড়ি সংলগ্ন বায়ুর গড় 
চাপ P =280%7509 =755 mm. পারদস্তম্ভ । 1 ৪m, mole বায়ুর ০.০ উষ্ণতায় 
ও ৮০ চাপে আয়তন V০ এবং ইছালে ও (EH হ'লে PV 


৮০৮০ ১৮০ প্রমাণ চাপ । অথবা, Y= I Vo) আবার আযাভোগাড্রো প্রকল্প 


অনুযায়ী V০ = 22400 ০.০. । অতএব, RET 99.6.0. | কাজেই, বায়ুর 
গড় ঘনত্ব, 


288. 28°8 x755 
V ২দ60% নব) 


আবার, বাড়ির উচ্চতা 0 ০. হ’লে, 


বাড়ির নণচে বায়ুমণ্ডলের চাপ = উচ্চতায় বায়ুমণ্ডলের চাপ+- উচ্চতার 
বায়; স্তম্ভের চাপ । 


অতএব, 76 x 13:1 X ৪= 15 % 137 xg +h ৮০১৯৪। 


(76-75)%15-7._ 137 
প্রত 
কু / 0°001277 


P= =0:001277 gm./c.c: 


= 10650 cm. | 


প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুধী প্রন্ন £ 
1. 'বায়গণ্ডলের চাপ আছে’__পরাক্ষা দ্বারা বৃঝাইয়া দাও । [ H. S. (new) 1978] 
2. জল তোলার সাধারণ পাম্পের শৃটিগহঁল লেখ। যে পাম্পের সাহায্যে জল-ব্যারোগটারের 


উচ্চতা অপেক্ষা আঁধক উচ্চতায় জল তোলা যায় তায় কার্য প্রণালী চিত্র সহযোগে ব্যাখ্যা কর। 
[ H. S. (new) 1980] 
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3. সাইফন ক? ইহার কার্ষপ্রণালপ বাখ্যা ক্। সাইকন ক্রিয়ার শর্ত ক? 
[H. S. (new) 1978] 


4. ‘কোন স্থানে বায়ুমণ্ডলের চাপ 750 মম, পারদপ্তচ্ডের সমান'__ইহা বলতে ক বোঝায়? 

[ H. 5. (new) 1978] 

5 কোনস্থানে বার়ুমণ্ডলীয় চাপের পরিমাণ সি. জি. এস্‌ পদ্ধাঁততে নির্ণয় কর। গু চ্থানে 
£=980 সি. জি. এস-. একক এবং পারদের ঘনত্ব=13'6 গ্রাম/স.সি.। [ H. S. (new) 1979] 

6. বায়ুমণ্ডলের চাপ বলতে কি বোঝায়? পরাঁক্ষার সাহায্যে কিভাবে বামুঘণ্ডলের চাপের 
আস্ত প্রমাণ করা যায়? এই পরাক্ষা কি চন্দ্র প্‌ষ্ঠে করা যায়? 

What do you mean by atmospheric pressure? How is. the existence: of 
atmospheric pressure experimentally verified ? Can this experiment bz performed 
On the surface of the moon ? 

J. টারসৌলর পরাক্ষার বিবরণ দাও । এই পরাঁক্ষার সাহায্যে বায়ুমণ্ডলের চাপ কিভাবে মাপা 
যায়? ‘টাঁরসেলির শুন্যদ্থান’ কাকে বলে? ইহা ক প্রকৃতই শ্‌ন্য স্থান? ইহা প্রকৃত শ্‌ন্য না হ'লে 
ইহাকে শুনা বল্লা হয় কেন ? 

Describs Torricelli’s experiment, How is with the help of this experiment 
atmospheric pressure determined ? What is Torricsllits vacuum? Ts it really 
a vacuum. “ Tfiit isnot really vacuum, why is it called vacuum ? 

8. ফটনি ব্যারোমিটারের বর্ণনা দাও'। এই পরাঁক্ষার সাহাযো বায়ুমণ্ডলের চাপ সক্ষাভাবে মাপার 
জন্য (1) উষ্ণতা, (i) ৫ এব মান ও 01) ব্যারোমিটার নলের ব্যাসার্ধ জানার প্রয়োজন হয় কেন? 

Describe Fortin’s barometer. Why is it necessary to know ‘i) temperature, 
(ii) the valve of ¢ and (iii) the radius of the barometer. tube for” accurate 
measurement of the atmospheric pressure with the help of the barometer ? 


9. সাটফন কাকে বলে? ইহার কার্ধপ্রণালণ ব্যাখ্যা কর। সাইফন ক্রিয়ার শত“গ:ল আলোচনা 
কর। ইহার কয়েকটি ব্যবহার বল । 

What is a siphon? Explain its action. What conditions must be fulfilled 
for working of a siphon? State some of its uses. 

10. একাঁট উত্তোলক পাম্পের বর্ণনা দাও | ইহার কার্ধপ্রালণ ব্যাখ্যা কর। ইহার দ্বারা কি যে 
ক্কোন গভগরতা থেকে জল তোলা যায়? তোমার উত্তর ব্যাখ্যা কর। 

Describe a lift pump and explain its action. Can the punp draw walter fron 
any depth? Explain your answer. 

11. সংনমন পাম্প ও নিৎ্ফাশন পাদ্প কোন: কাঙ্গে ব্যবহৃত হয়? ইহাদের কার প্রণালী ব্যাখ্যা 
কর। নাঁদক্টি সংখ্যক প্রোকের পর যথাক্রমে ইহাদের সংনমন ও নিচ্কাশনের মাতা নিরণ'র কর। 

For what purposes are compression pump and suction pump used? Explain 
their action. Find respectively the degre? of compression an { suction of them 
after a definite number of strokes. 

12. নিয়ালখিত প্রগ্নগ্ালর উত্তর দাও 

(0) কোন আবদ্ধ পানে বায়ুর চাপ | ০, পারদ চাপের চেয়ে কম। ফাঁট'ন বারোমিটারের 
সাহাযে। এরুপ বায়ু চাপ জাপা যায় না কেন? : 
(1) আঁধক উচ্চতায় বায়ংমপ্ডলের চাপ প্রমাণ চাপের অর্ধেক হ'লে সাইফন কুয়া চ'লতে 
পারে কি? 
0) টাঁরসৌলর শূন্যস্থানে বায়ু প্রযেশ ক'রেছে কিনা িভাবে বোঝা যায়? 
(iv) সাইফন নলের গায়ে ছিদ্র থাকলে তরল ক এ ছিদ্র দিয়ে বেগে নির্গত হয়ঃ 
(৯) বায়ু নিৎ্কাশন পাম্প দ্বারা কৈ কোন আবদ্ধ পাকে সম্পর্প বায়ংশন্যে করা যায়? 
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Answer the following questions : 
(i) Why is Fortin's barometer incapable of measuring a pressure 16১5 
than 1 cm. of Hg in a closed vessel? 
(ii) Ts siphoning possible at a height where atmospheric pressure is 181] 
the standard pressure ? 
(ili) How can it be ascertained that air has eaztered in the Torricelli's 
Vacuum ? 
(ivy) Does liquid come out forcibly through a whole in the siphon tube ? 
(Vv) Can a closed vessel be made perfectly air free by a suction pump? 
13. (a) বায়ুমণ্ডলের প্রমাণ চাপ ব’লতে কি বোঝায়? (৮) ফাটল ব্যারোমটারের গঠন ও 


কার্য প্রণাল? বর্ণনা কর। [ Tripura H. S. 1974] 
14. (৪) টারিসেলীয় শূন্য স্থান ব’লতে কি বোঝ? (১) একটি বায়ু সংনমন পাম্পের কা প্রণালী 
ব্যাখ্যা কর। [ Tripura H. 5. 1980] 


15. নিয়ালাখত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও ২_ 
(1) কোন ক্ষেফেজের উপর প্রাহ*র ঘাত কি প্রবাহধর চাপ ও ও ক্ষেত্ফলের গুণফল ? 
(1) টারসোলির পরক্ষায় নল কাত ক'রলে পারদ স্তম্ভের খাড়া উচ্চতার ক পাঁরবর্তন হয়? 
(iii) _বায়:তে কোন বস্তুকে ওজন কা'রলে কি উহার প্রকৃত ওজন পাওয়া যায়? 
0৭). উত্তোলক পাম্পে কি ইচ্ছামত উচ্চতায় জল তোলা যায় ? 


গাণিতিক প্রশ্ন £ 


1. কোন স্থানে জল ব্যারেমিটারের উচ্চতা 341. হ'লে ও স্থানে স্লিসারন ব্যারোমটারের উচ্চতা 
কত হবে? ( গ্লিসারনের আগেক্ষিক গুরৃত্ব= 1:25 )l  [ Trirura H. 5. 1980] [ 27°20 ft. ] 
2" কোন গ্থানে কোন সময়ে ব্যারোমিটারে পাঃদস্তম্ভের উচ্চতা 76 07. দেখা গৈল। 0.G.5 
গদ্ধাঁততে সেই সময়ে বায়ুমণ্ডলের চাগ কত হবে নির্ণয় কর। (এ স্থানে ৪=980 cm/sec? 
) পারদের ঘনত্ব 13-6 ৪m/০m3 )। [ Tripura H. 5S. 1979 J} [1:013x106 dyne/cm? ] 
3. একাট হটপথ* ব্যারোমিটারের পাঠ যখন 28 inches এবং 20.11765 তখন যথার্থ পাঠ 
যথাক্রমে 28+5170165 ও 31 inches যখন এই ভ্রঃটপূর্ণ ব্যারোঁমিটারের পাঠ 291085,; তখন 
যথার্থ ব্যারোমিটারের পাঠ কত হবে? [ H.-S: (new) 7984] [ 298 inches ] 
4. একটি সাইফনের দুই বাহুর দৈর্ঘ 20 ই ও 14 ইণ্ডি । নলের সর্বত্র আভ্যন্তরীণ ব্যাসার্ধ" 
3/7 ছোট বাহটকে একটি তরলে 6 ইঞ্চি ডুবিয়ে রাখা হয়। সাইফন দিয়ে প্রাত সেকেন্ডে কত 
আয়তনের তরল নিগণত হয়? [dt: Entrance 1972] { 0-5 ঘনফুট ] 
5... একাটি খোলামৃখ পারদ মা।নোমিটারকে একটি গ্যাস ট্যাত্কের সঙ্গে আটকানো হয়। অপর পাশে 
পারদের তল 39 0. যোঁশ উচ্চতায় থাকে। ব্যারোমিটার পাঠ 75 রে), হ'লে ট্যাঞ্ে গ্যাসের চাপ কত ? 
“An open tube mercury marometer is connected to ‘a ৪85 tank. “The mercury 
is 39cm. higher on the other side when the barometer reading 15:75 cm. of 
mercury. What is the pressure of £a;5 in the tank ? [114 00. পারদ চাপ] 
5. কোন ফ্রাস্কে 76 ০. পারদ চাপে 2400 ০.০ বায়? আছে।_ একা বাত পাপ প্রত উধ্বমূখা 
স্ট্রোকে 1600.0, বায়; অপসারিত করে। দ্বিতগর স্ট্রোকের পর ফ্রাস্কে বায়ুর চাপ কত হয়? 
A flask contains 2400 ০.০, 01 air at a pressure of 76 cm. of Hg. An air pump 
removes 160 c.c. of air during each upward stroke. What will be pressure 
inside the flask at the end of second stroke ? [57 cm. পাদ চাপ] 
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7. 4বারস্ট্রোকের পর কোন নিৎকাশন পাচ্পে বায়ুর চাপ অর্ধেক-হয়। প্রাথমিক চাপ 76 ০%. 
পারদচাপ হ'লে 8 বার স্ট্রোকের গর বায়ুর চাপ কত হয়? 

10 an exhaust pump ihe pressure of air becomes half of the original ‘pressure 
after 4 strokes, What would bette pressure of air in the container after 8 strokes 
if the original pressure was 76 cm, of He? [19 ০. পারদ চাপ] 

8., একটি সংনমন পাম্প 5 বার স্ট্রোকের পর গ্রাহকে চাপ দ্বিগৃণ করে। পাম্পের ব্যারেল ও 
গ্রাহকের আয়তনের অনুপাত কত? 

4A compression pump doubles the pressure in a receiver after 5 strokes. . What 
is the ratio of the volume of the barrel of the pump and the receiver ? [ ন ] 

9. একট একম্‌খ খোলা সম প্রচ্থচ্ছেদের কৈশিক নল নেওয়া হয়। এই নলকে অনভুঁমক 
অবস্থায় রেখে ইহার মধ্যে 36 ০০. দৈর্ঘেযর পারদ স্তম্ভ দ্বারা 2400. দৈর্ঘের বায়স্তম্ভ আটকানো; 
হয়। বায়ুমণ্ডলের চাপ 76 ০০. পারদ স্তম্ভের সমান। নলের বদ্ধ প্রান্তকে নাঁচের দিকে রেখে 
নলকে খাড়াভাবে ধ'রলে এ বার়ুস্তম্ভের দৈঘ্য কত হয়? খোলা প্রান্ত নগচের দিকে থাকলে বায়্‌- 


স্তম্ভের দৈর্ঘ্য কত হয়? 
A uniform capillary tube closed at one end and placed in a horizontal position 


contains a column of air 24 cm. long trapped between the closed end and a slug 
of mercury 36cm. in length. Aimospheric pressure is 76cm. of Hg. What 
would bz the.length of the column of air ‘if the tube is turned into vertical 
position with the closed end downward? What would be the lenyth of the air 
coumn if the open en points downward ? 2 t [163 cm. ; 48 cm. ] 
10. খাল অবস্থায় কোন বেলুনের ভর 300 ₹৪.। ইহার মধ্যে 500 ৪ হাইড্রোজেন রাখলে 
ইহার উত্তোলন ক্ষমতা কত হয়? চারপাশের বায়ুর ঘনত্ব 1:2 K3./৷৪ ও হাইড্রোজেনের ঘনত্ব. 
0:09 Kg [m3 I 
What is the net lifting ability of a balloon containing 500 m3 of hydrogen, the 
mass of the balloon without gas being 300 Kg. ? The density of surrounding air 
is 1-2 Kg./m3 and that of hydrogen is 0°09 Kg./m3. [255 Kg. ] 
11. 100 ০m. দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট একটি উল্লম্ব চোঙের নীচের প্রান্ত বদ্ধ এবং অপর প্রান্তে একটি 
চলনক্ষম ঘষ'গহন চাকতি লাগানে। আছে। চাকতির নীচে একটি আদর্শ গ্যাস আবদ্ধ আছে। 
প্রাথামক অবস্থায় যখন চাকাঁত আবদ্ধ গ্যাস ও বায়ুমণ্ডলের মধ্যে সাম্য অবগ্থায় আছে তখন চোঙে, 
আবদ্ধ গ্যাস স্তম্ভের দৈঘ্য 90001. । এই অবস্থায় চাকাতির উপর ধরে ধ'রে পারদ ঢালা হয় এবং 
যখন ঢাকতি 32 00. নীচে নামে তখন পারদ ঠিক উপচিয়ে পড়ার উপক্রম হয়। বায়,মণ্ডলের চাপ 
নির্ণয় কর। ধরিয়া লও ধে, গ্যাসের উষ্ণতা স্থির এবং চাকাতির বেধ ও ওজন উপেক্ষণীয়। 
। 76125 em পারদ চাপ] 
12, একটি বেলুনের বাহরাবরণের আয়তন 40003 ইহাকে 0173 &০11. ঘনত্বের হি'লয়াম দ্বারা 
পূর্ণ করা হয়। বায়ুর ঘনত্ব 1'25 80111. এবং বেলুন ও সাজ সরঞ্জামের ওজন 160 K৪. হ'লে, 
বেল:ন সবণধিক কত ওজন উত্তোলন ক'রতে পারে? [27018 Kg. 
13. 4 ৪9 পান্রদয়ের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল যথাক্রমে 80 ও 120 0002 ; 4 পাতকে ৪-পান্রের 
লেভেলের চেয়ে 10 ০00. উঁচুতে রাখা হয়। 4 পান্রে 1:2110৩ ও ৪ পান্রে 0:36110৩ জল ঢালা 
হয়। 4 পা থেকে দর্বাধক কত আয়তনের জল 8 পাত্রে সাইফন ক'রে স্থানান্তারত করা যায়? 
L105 litre প্রোয়)] 
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14. একটি স্থির লিফটের উপর রাখা পার? ব্যারোমিটারের পাঠ 7600. । {লফটোট 80 cm/sec* 
ত্বরণ নিয়ে নীচে নামলে, ব্যারোমিটারের পাঠ কত হবে? £-5980 ০m. /sec2। [81-34 cm. J 
15. : একাটি বাঁড় 60. উচু এবং এ স্থানে বায়ুর গড় ঘনত্ব 1:25 ৪0/176 বাড়ির একতলা 
ও সর্বোচ্চ তঙ্গার মধ্যে চাপের পার্থক্য মালামটার পারদ চাপে প্রকাশ কর। [5:52 mm. 1 
16. ব্যারোমটারে পারদ স্তচ্ভের দৈর্ঘ্য 72 ০. হ'লে কিছু পরিমাণ গ্যাসের আয়তন হয় 
646 ০.০.। প্রমাণ চাপে এই গ্যাসের আয়তন কত ? [612c.0.] 
17. ব্যারোমিটারের পাঠ 78 ০%. হলে কিছু পাঁরমাণ হাইড্রোজেন গ্যাসের আয়তন হয় 
146'80.0. ৷. গর়ের দিন..এ পরিমাণ হাইড্রোজেন গ্যাসের আয়তন )59-2 0.0, হ'লে ব্যারোমিটারের 
পাঠ কত হয়? [71:93 cm. ] 
18. লেকের জলের. তলদেশ থেকে ইহার মুক্ত তলে একি দুদ এলে এ বুদ:বুদের আয়তন 10 
গণ বুদ্ধি পায়। ব্যারোমিটার পাঠ 30100. হ'লে লেকের গভীরতা কত? পারদের ঘনত্ব 


13:6 gm. /c.c. | E306 ft. ] 
19. একই পরিমাণ বায়;৮ ও / বযাসাধের দ:’ই গোলকের মধ্যে রাখা হয়। গোলায় তলের উপর 
চাপের তুলনা কর। [৮8217171271] 


20. এক মখ খোলা কোন নলের অর্ধেক পারদপনুর্ণ করা হয় এবং নলকে উল:টিয়ে নলের খোলা 
মুখকে পার্দপনুর্ণ পাত্রের মধ্যে রাখা হয়। নলের দৈর্ঘ্য 61. হ’লে এবং ব্যারোমিটার পাঠ 30 inch 
হ'লে নলের মধ্যে পারদ স্তম্ভের দৈর্ঘ্য কত হয়? [12 inch. 1 

21. হাইড্রোজেন গ্যাস পর্ণ কোন ব:দ্‌বনদের ব্যাস কত হ’লে 770 1). বাুস'ডুল চাপে এবং 
1500 উষ্ণতায় বুদ,বু্‌ বায়নতে ভাসতে পারে 8. ব্ুুদবুদ: 0002.00. পর ধ'রে নাও । 0০০ 
উষ্ণতায় পারদের ঘনত্ব 13596 8./০.০.। বায়ুর ঘনত্ব ০০0 উষ্ণতায় ও 1 মেগাডাইন চাপে 
0:0012752 ৪m./০.০. এবং হাইড্রোজেনের ঘনত্ব 0:00008837 ৪m |০.০.। [10°37 inch. ] 

22. কোন বস্তুর শুন্য স্থানে ওজন ॥/ এবং জলে ওজন /' হ’লে দেখাও যে, 2 ঘনত্বের বায়ুতে 
ইহার ওজন হয় 7/-07/-7/) 701 


ভাপ ন্বিভত্তাঁনন 
( Heat ) 


পদার্থ (1)--23 


ভাগ ৪ উদণত। মগর্কে-মংদ্ষি্ আলোচনা 


প্রশ্ন পরিচ্ছেদ BRIEF DISCUSSION ON HEAT AND 
TEMPERATURE 


1.1. সুচনা ৪ 

তাপের স্বরূপ (7275 /4৫/) £ রোদ বা আগুনের সামনে দাঁড়ালে 
আমরা গরম অনুভব কার । আবার হাতে একখণ্ড বরফ রাখলে আমরা ঠাণ্ডা 
অনুভব কাঁর। এই গরম বা ঠাণ্ডার অন[ভূতিকেই উষ্ণতার মান্রা হিসেবে ধরা হয়। 
কারণ, এই অনুভূতির দ্বারাই ফুটন্ত জলকে স্বাভাবক জলের চেয়ে গরম বোধ হয় । 

যার প্রভাবে একই বস্তুর উষ্ণতার মান্রার হাস-বাঁদ্ধ ঘটে তাকে তাপ ( heat ) 
বলে। তাপের আঁচ্তত্ব কোন বস্তুর মাধ্যমে প্রকাশ পায়। 

তাপের স্বরূপ কি? তাপ শন্তিরই এক বিশেষ রঃপ। এই শান্ত পদার্থের অণ,ুর 
গাঁতশান্ত থেকে উৎপন্ন হয়। অণুর গাঁতর হাস বৃদ্ধির জন্যই পদার্থের উষ্ণতার 
মাত্রার হাস বৃদ্ধি ঘটে। কোন পদার্থে তাপ প্রযটুন্ত হ'লে ইহার অণযুগযলর গাঁতশান্ত 
বৃদ্ধ গায়।  অণুর মোট গাঁতশন্তির পাঁরমাণই মোট তাপের পরিমাণ । এই তত্তকে 
তাপের গতীয় মতবাদ ( Dynami৫ 01৩07 ) বলে । উষ্ণ বদ্তুকে স্পর্শ ক'রলে এ 
বস্তুর কম্পনশশল অণুগুলির আঘাতের দরুন ঘে অনুভুতির সৃষ্টি হয় তাই তাপের 
অনুভূতি । 

সুর্য থেকে অফুরন্ত তাপশান্ত নিরন্তর চারদিকে ছড়িয়ে পড়ে। এই শান্তির 
একা নগন্য অংশ পাঁথবীতে পেশীছায়। এখন প্রশ্ন হ'ল, এই শান্ত মহাশ;ন্যের 
ভিতর দিয়ে কিভাবে পৃথিবীতে পেশছায় ? এই প্রশ্নের সমাধানের জন্য বিজ্ঞানীরা 
এই শক্তকে এক ভরহণন, ইীন্দ্রয়াতীত সর্বব্যাপী ইথার ( ০8৩) মাধ্যমে তরঙ্গ 
প্রবাহরূপে কল্পনা করেন। এই তরঞ্গ যখন কোন বদ্তুকে আঘাত করে তখন এ 
বস্তুর -অণ7 পরমাণুগুলি চঞ্চল হ'য়ে পড়ে অর্থাৎ গঁতিশক্তি বৃদ্ধি পায়। অণু- 
পরমাণুর চা্চলোর জন্য উত্তপ্ত পদার্থ পুনরায় চারাদিকে তাপ তর পাঠায়। কাজেই 
বোঝা যায় যে, সৌরশান্ত প্রথমে অণ:-পরমাণ:র গতিশন্তিতে রূপাম্তারত হয় এবং এই 
গতিশত্তি পুনরায় তাপ শক্তিতে পারণত হয় । 

জেনে রাখবে যে, একটি বক্তুতে তাপ্র হাস পেয়েছে ও অপর বদ্তুতে তাপ বৃদ্ধি 
পেয়েছে এরূপ বলা ভুল।. কোন বস্তুর অণ্ুগুলির গাঁত ও উহাদের পারমাগাবক 
আকর্ষণের জন্য যে পারমাণ শান্তি থাকে তাকে কখনই তাপশান্ত বলা হয় না_ উহাকে 
আভ্যন্তরীণ শান্ত বলে । প্রকৃতপক্ষে এই আভ্যস্তরাণ শাল্তরই হাস বৃদ্ধ হয় । মনে 
রাখবে যে, তাপশ্তি সংক্রমিত শান্ত (heat is only energy in transit ) | আভ্যন্তরীণ 
শান্তর যে অংশ অন্য বস্তুতে চালিত হ'য়ে কোন কার্য করে বা অন্য একট বন্তুর 
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অভ্যন্তরীণ শান্তর পরিবর্তন করে তাকেই তাপ বলা হয়। শাঁন্ত চালিত না হ'লে 
‘তাপ’ কথাটির কোন অর্থ থাকে লা । 
একটা কথা মনে রাখতে হবে যে, প্রত্যেক বস্তুতেই তাপ আছে । ফুটন্ত জলকে 
স্বাভাবিক জলের চেয়ে বেশি গরম বোধ হয়। কারণ, ফুটন্ত জলে বোঁশ তাপ থাকে। 
জলের তুলনায় বরফকে ঠাণ্ডা বোধ হয়। কেননা বরফের চেয়ে জলে তাপের 
পাঁরমাণ বৌঁশ। আবার তরল বায়ুকে বরফের উপর রাখলে উহা ফুটতে থাকে। 
কারণ, বরফ থেকে তাপ তরল বায়ুতে যায় । কাজেই বোঝা যায় যে, সব পদার্থে 
তাপ আছে। তবে বিভিন্ন পদার্থে তাপের পাঁরমাণ 'বাঁভন্ন । মনে রাখবে যে, বোশ 
উষ্ণ বদ্তু থেকে কম উষ্ণ বস্তুতে তাপ স্বাভাবিক নিয়মেই প্রবাহত হয়। 
{বাভিন্ন ধরনের তাপ ( Different kinds of heat ) 8 
তাপ সাধারণত তন ধরনের; যেমন-_-(1) বোধগমা তাপ ( sensible heat ) 
(1) লীন তাপ ( latent heat ) ও (iii) বিকীর্ণ তাপ ( radiant heat ) 
বোধগ্রম্য তাপ £ যে তাপের প্রভাবে কোন বপ্তুর উষ্ণতার পারিবর্তন হয় তাকে 
বোধগম্য তাপ বলে । এই তাপের দরুন বদ্তুর উষ্ণতার পাঁরবর্তন থার্মেমটারের 
সাহায্যে নর্ণ'য় করা যায়। 
লীন তাপ £ঃ যে তাপের প্রভাবে কোন বগ্তুর উষ্ণতা পাঁরবার্তত না হ'য়ে উহার 
অবস্থার পরিবর্তন ঘটে-_-অর্থাৎ কঠিন পদার্থ, তরলে এবং তরল পদার্থ বাচ্পে 
পরিণত হয় তাকে লীন তাগ বলে । যেমন বরফ গলনের লীন" তাপ, -স্টীমের লীন 
তাপ ইত্যাদি । থামোমটারের সাহায্যে এই তাপের অস্তিত্ব বোঝা যায় না। 
{কারণ তাপ £ কোন উৎস (যেমন সূর্য) থেকে যে তাপ কোন মাধ্যম ছাড়াই 
{বাকরণ পদ্ধাততে আমাদের কাছে আসে তাকে িকীর্ণ তাপ.বলে। এই তাপের 
সাঁহত আলোকের সাদৃশ্য আছে। 
তাপের উৎস ( Sources of heat )৪ (i) তাপের প্রধান ও মূল উৎস সদ্য ] 
সব তাপ শন্তিই প্রত্যক্ষ ও পরোক্ষভাবে সুর্য থেকে পাওয়া যায়।. (1) তাপের আর 
একটি উৎস পৃথিবীর কেন্দ্রস্থল? যেখানে প্রচুর পরিমাণে তাপ বর্তমান । (ii) তাপের 
অগর একটি উৎস দহনাদি রাসায়ানক 'ক্রিয়া। (i) তাপের চতুর্থ উৎস তঁড়ং শান্ত । 
কোন. তারে.তাঁড়ং প্রবাহত হ'লে ইহা উত্তপ্ত হয়৷ (১) তাপের পণ্চম উৎস ঘর্ষণ 
ইত্যাঁদ বাহ্যিক ক্রিয়া । ঘর্ষণের দরুন তাপ ও আলোক উৎপন্ন হয়। 
1.2. তাঁতের কল ( Effect of heat ) $ 
কোন বস্তুকে যথেণ্ট তাপ দিলে বা ঠাণ্ডা ক'রলে এ বস্তুর বিভিন্ন পাঁরবর্তনের 
মধ্যে নয়ালাখতগুলি বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । 
(i) উষ্ণতার পরিবর্তন ঃ কোন কল্তুকে তাপ দিলে ইহা গরম হয়। আবার 
কোন বদ্তু থেকে তাপ অপসারণ ক’রলে ইহা ঠাণ্ডা হয়। যেমন, জলকে তাপ দিলে 
ইহা গরম হয় । আবার জল থেকে তাপ অপসারণ ক'রলে ইহা ঠাণ্ডা হয়। 


"সা 


তাপ ও উষ্ণতা সম্পর্কে সংক্ষিপ্ত আলোচনা 5 


(1) আয়তন পারবর্তন £ সাধারণত দেখা যায় যে, বস্তুকে তাপ দিলে ইহার 
আয়তন বাড়ে এবং বদ্তু থেকে তাপ অপসারণ ক'রলে ইহার আয়তন কমে। 

(1) অবস্থার পারবর্তন £ কোন কঠিন বন্তুকে তাপ দিলে সাধারণত ইহা 
তরলে পরিণত হয় ॥ আবার তরলকে তাপ দিলে ইহা বাণ্পে পরিণত হয় । যেমন, 
একখণ্ড বরফকে তাপ দিলে ইহা জলে পারিণত হয়। আবার, জলকে তাপ দিলে 
ইহা বাচ্পে পরিণত হয়। বিপরীত ভাবে, বাণ্পকে ঠাণ্ডা ক'রতে থাকলে ইহা প্রথমে 
তরলে এবং শেষে কাঠনে পরিণত হয় ॥ 


(i) ভৌত ধের পরিবর্তন £ তাপ 'দলে প্রায় সব বন্তুরই ভোত ধর্মের 
পরিবর্তন ঘটে। যেমন, তাপ প্রয়োগে কাঠন বদ্তুর স্থাতস্থাপক ধর্ম, তরলের 
পঙ্টান ও দ্রবীভূত করার ক্ষমতা, ধাতুর তাপ, বিদ্যাৎশন্তি ইত্যাদি পরিবহন ক্ষমতা 


প'রিবার্ত'ত হয়। 


(*) রাপায়ানক ধের পরিবর্তন £ বিভিন্ন রাসায়ানক যোগ উত্তপ্ত হ'লে 
ভেঙ্গে যায়। যেমন, ক্যালসিয়াম কার্বনেটকে তাপ দিলে ইহা ভেঙ্গে যায়। আবার, 
তাপ প্রয়োগে 'বাভন্ন পদার্থ যৌগ গঠনও করে। 

(Vi) তাঁড়ৎ ধর্মের পারিবত'ন £ দই বিভিন্ন ধাতুর দ;শট তারকে যুক্ত ক'রে 
একটি বর্তনী গঠন ক'রে এ তার দ্বয়ের একটি সংযোগ স্থলকে উত্তপ্ত ক'রলে বর্তনীতে 
তাঁড়ং প্রবাহিত হয়। 

(vii) আলোকের উৎপত্তি £ আঁতরিন্ত তাপ প্রয়োগে বদ্তু শ্বেততপ্ত হয় এবং 
আলোক বিচ্ছঃরিত হয়। দাহ্য পদার্থে তাপ দিলেও আলোক উৎপন্ন হয়। 


1.3. উষ্ণত!( Temperature ) ৪ 


সাধারণভাবে বলা যায় যে, একাট বস্তু কতখানি গরম তার পরিমাণই উষ্ণতা । 
যেমন দুই বস্তুর একটিকে যাঁদ অপরটির থেকে বেশি গরম ব'লে মনে হয় তাহ'লে 
প্রথম বস্তুর উষ্ণতা দ্বিতীয় বস্তুর চেয়ে বেশি বলা হয়। 

সাধারণভাবে বলা যায় যে, কোন বস্তু কতটা গরম তার পারমাপই উষ্ণতা । 
যেমন একটি বস্তুকে যদি অপর একটি বস্তুর চেয়ে বেশি গরম ব'লে মনে হয় তবে 
প্রথম বস্তুর উষ্ণতা দ্বিতাঁয় বচ্তুর তুলনায় বেশি বলা হয়। 

উষ্ণতা বস্তুর এমন এক তাপাঁয় অবস্থা যা বলে দেয় যে, এ বস্তুর সাথে অপর 
একটি বস্তুর তাপায় সংযোগ ঘটালে এ বস্তু অপর বস্তুকে তাপ দেবে না অপর 
বস্তু থেকে তাপ নেবে । 

যেমন একটি উত্তপ্ত ধাতব বলকে কিছ; পরিমাণ ঠাণ্ডা জলে রাখলে কিছ; সময় 
পড়ে বল অনেকটা ঠাণ্ডা হয় ও জল কিছুটা গরম হয়। কেননা বল থেকে কিছু তাপ 
জলে চ'লে যায়। সুতরাং বোঝা যায় যে, এক বস্তু থেকে অপর বম্তুতে তাপ যাওয়া 
নিভ'র করে এ বজ্তুদ্ধয়ের উষ্ণতা পার্থক্যের উপর। 


পদার্থ (X1)24 


6 পদাৰ্থবিদ্যা 

আবার ধরা যাক, & বস্তু B বস্তুর চেয়ে গরম । এই বদতুদ্ধয়কে একসঞ্জো স্পর্শ 
করালে ইহাদের উষ্ণতা সমান হয়। তখন বলা হয়--“বস্তু দুটি তাপ সাম্য অবস্থায়” 
( thermal equilibrium ) আছে । তাই বলা যায় উষ্ণতা বস্তুর এমন এক ধর্ম 
যে, কয়েকটি বস্তুকে পরস্পরের সঞ্যে স্পর্শ ক'রিয়ে রেখে দিলে অবশেষে প্রতিটি 
বস্তুর বেলায় উহার মান সমান হয় । 

আমরা জান যে, অবস্থার পাঁরবর্তন না ঘাঁটয়ে কোন বস্তুকে তাপ দিলে 
ইহার উষ্ণতার পাঁরবর্তন হয়। কাজেই বোঝা যায় যে, তাপ কারণ ও উষ্ণতা 
ইহার ফল। 


1.4. তাপ ও উষ্ণতার পার্ক (Distinction between 
heat and temperature ) ৪ 

() তাপ ও উষ্ণতা এক নয় । একাঁট কারণ আর অপরাঁট ফল । অথাৎ কোন 
বগ্তুকে তাপ 'দিলে বদ্তুর উষ্ণতা বাড়ে । 

(ii) তাপ একপ্রকার শক্তি, আর উষ্ণতা বস্তুর তাপায় অবস্থা । 

(ii) দুই বদ্তু সমান উষ্ণতায় থাকলেও ইহাদের তাপের পাঁরমাণ আলাদা হ'তে 

.প্রারে। যেমন, এক গামলা গরম জল থেকে একচামচ জল নলে গামলার জলের এবং 
চামচের জলের উষ্ণতা সমান কিন্তু উহাদের তাপের পাঁরমাণ আলাদা । 

(iv) তাপ চলাচলের অভিমুখ উষ্ণতা বা উষ্ণতা পার্থক্যের উপর নর্ভর করে। 
একাট ছোট লোহত তপ্ত বলকে ঈষদ:ফ জল ভার্ত একটি গামলায় রাখলে দেখা যায় 
যে, বল থেকে তাপ গামলার জলে যায়--যাদও গামলার জলে তাপের পরিমাণ বেশি, 
আর বলে তাপের পাঁরমাণ কম। 

(৬) তরল প্রবাহে তরল-তলের উচ্চতা, বায়; প্রবাহে চাপ এবং তাঁড়ৎ প্রবাহে 
বিভবের সঙ্গে উষ্ণতার তুলনা করা যায়। যেমন, তরল-তলের উচ্চতার পার্থক্য 
থাকলে তরল প্রবাহত হয়, চাপ পার্থ'ক্য থাকলে বায়; প্রবাহিত হয় এবং বিভব প্রভেদ 
থাকলে তাঁড়ং প্রবাহত হয়__সেইরূপ উষ্ণতা পার্থক্য থাকলে তাপ প্রবাহিত হয়। 

(%) তাপের প্রভাবে পদার্থের অবস্থান্তরের সময় উষ্ণতা 1স্থর থাকে কিছ্তু 
মোট তাপের পরিবর্তন হয়। 

উষ্ণতার পারমাপ ( Measurement of temperature ) 8 কোন বদ্তুর তাপায় 
অবদ্থার পারমাণগত ধারণার জন্য__অর্থাৎ বন্তুটি অপর বস্তুর তুলনায় কত বেশি 
উষ্ণতায় অথবা কত কম উষ্ণতায় আছে-_এই প্রশ্নের সঠিক উত্তর. জানার জন্য একটি 
প্রামাণিক পারমাপের প্রয়োজন হয় ॥ যে যন্ত্রের সাহায্যে কোন বস্তুর উষ্ণতা সক্ষা- 

ভাবে মাপা যায় তাকে বলা হর থামেণামিটার বা তাপমান মন্ত্র। এই থার্মেণমটারের 
সাহায্যে আমরা পরম উষ্ণতা পরিমাপ ক'রতে পার না। ইহার সাহায্যে আমরা 
উষ্ণতার পার্থক্য তুলনা কাঁর। 


তাপ ও উষ্ণতা সম্পকে সংক্ষিপ্ত আলোচনা ? 
1.5. উষ্ণতার পরিমাপ নীতি ( Principle of measure- 


ment of temperature ) $ 

উষ্ণতা বস্তুর একটি ধর্ম । দৈঘ্য, ভর ও সময়ের মত এই ধর্মকে সরাসরি মাপা 
যায় না। উষ্ণতা পরিবর্তনে কোন বদ্তুর ভৌত ধর্মের পারবর্তন ঘটলে সেই পারবর্তন 
দ্বারা উষ্ণতা পরিমাপ করা যায়। সাধারণত নিয়ালাখত পরিবর্তনগুলি উষ্ণতা 
পরিমাপের কাজে ব্যবহৃত হয়_ 

() উষ্ণতা পরিবর্তনে তরলের প্রসারণ, 

(1) উষ্ণতা পাঁরবর্তনে গ্যাসের প্রসারণ, 

(ii) উষ্ণতা-পরিবর্তনে তাপ-তীড়চ্চালক বলের (therm০-e. হা. £) পারবতন, 

(iv) উষ্ণতা পরিবর্তনে কোন তারের রোধের পরিবর্তন, 

(%) উষ্ণতা পারবর্তনে বচ্তুর তাপ বাকরণের পাঁরবত'ন। 

1.6. উষ্ণতার ০ক্ষল নির্বাচন ও অংশাঙ্ষন (Selection 
of Scale and Graduation ) 8 

উষ্ণতার নিজ্জগ্ব স্কেল থাকা প্রয়োজন । প্রত্যেক দ্কেলেরই একা সবধীনয় এবং 
সর্বোচ্চ মান থাকে। উষ্ণতা পরিমাপের জন্যও মূল অন্তর ( fundamental 
interval ) ঠিক ক'রে নিতে হর। এই মূল অন্তর সর্বদা স্থির এবং সহজে 
পদনরূৎপাদন যোগ্য দুই উষ্ণতার পার্থক্য । এই দুই উষ্ণতার একটিকে 
নিষ্নাস্থরাহ্ক ও অপরটিকে উধর্বস্থরাগ্ক বলে। I 

নিয়প্থিরাৎ্ক ( Lower /ix৫4 D0int) $ যে উষ্ণতায় প্রমাণ বায়নমণ্ডলাঁয় চাপে 
বিশ্যুদ্ধ বরফ গলে, তাকে নিয্নস্থিরাধ্ক বলে । : 

উধধাপ্থরাত্ক ( Upper 1x64 point ) £ যে উষ্ণতায় প্রমাণ বায়মমণ্ডলীয় চাপে 
বিশুদ্ধ জল ফোটে, তাকে উধ্বণস্থরাৎ্ক বলে । ৃ 

1.7. উষ্ণতা পরিমাপে ভৌত ধঢম'র প্রয়োগ ঃ 


আগে যে ভৌত পারবর্তনগুলির সাহায্যে উষ্ণতা পরিমাপের কথা বলা হ'য়েছে 
তাদের যে কোন একটির সাহায্যে উষ্ণতা পরিমাপ করা 1 


8100 
যার। এই রাশিগ;লি উষ্ণতার সত একমান্রিক সম্পর্ক 
মেনে চলে। ধরা যাক, 0০ উষ্ণতায় একটি ভৌতরাশির tf te 
মান X০১ 100°C উষ্ণতায় ইহার মান ২০০ এবং যে 
কোন উষ্ণতা £০-তে ইহার মান X।। সুতরাং গু x0 
E=0- IMT STE R 
000 চি? 
অথবা, t= 2X Xo x 100: 
2050০ 0 


কাজেই, ৯০১ ২,০০ এবং X। এর মান জানা থাকলে কোন বস্তুর অজানা উষ্ণতা 
(6) নিণয়ি করা যায়। 
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1.8. পারদ খঢেমণসিটার ( Mercury Thermometer ) 2 


উষ্ণতা পাঁরমাপের জন্য পারদ থার্মোমিটারের ব্যবহার বিশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য । 
পারদ থার্মেণামটার তৈরী করার জন্য সর্বত্র সমান ব্যাসের একাট কোশিক নল 
( capillary tube ) নেওয়া হয়। এই কাচ নলের একপ্রান্তে একটি বালব ( 4) 
তৈরী করা হয় (চিত্র 2)। ইহার অপর প্রান্ত খোলা থাকে । এই খোলা প্রান্তের 
কাছে তাপ দেওয়া হয় এবং খোলা প্রান্ত ধ'রে টেনে কাচকে পাতলা ক'রে রাখা 
হয় যাতে খোলা প্রান্তকে সহজে বন্ধ করা যায়। এই অবস্থায় খোলা প্রান্তে একট 
রাবারের ফানেল (78) বসানো হয়। এই ফানেলে পারদ রেখে নলের বাল্বকে 
পর্ষায়ক্রমে গরম ও ঠাণ্ডা করা হয়।  বাল.বাঁটকে গরম ক'রলে ইহার ভিতরের বায়; 
আয়তনে প্রসারিত হ'য়ে বাইরে বোঁরয়ে আসে । এই অবস্থায় বাল্‌বকে ঠাণ্ডা ক'রলে 
ইহার ভিতরের বায়; সঙ্কুচিত হয় এবং এই বায়ুর চাপ কমে যায়। ইহাতে বায়ু 


মণ্ডলের চাপে ফানেলের পারদ নলে প্রবেশ করে। এইভাবে (ও 
& 118 
পর্যায়ক্রমে বাল্‌বকে গরম ও ঠাণ্ডা ক'রলে বালব ও নল E | 
পারদ দ্বারা প্রায় পূর্ণহয়। এর পর বালবরকে খুব 7100 
উত্তপ্ত করা হয় যাতে পারদ ফুটতে থাকে এবং পারদের 9 7190" 


বাঞপ নির্গত হয়। এই পারদ বাষ্প নির্গত হওয়ার সময় 


নলের ভতরের বায়? এবং জলীয় বাষ্প বার ক'রে নিয়ে [18 
আসে । ঠাণ্ডা করা হ'লে পারদ বাল্‌ব এবং নল পূ 10 
করে। বালব গরম থাকতে থাকতে ফানেলের অবশিষ্ট 1160? 


পারদ অপসারিত করা হয়। 
এই থার্মেণামটার যে উষ্ণতা মাপতে পারে তার থেকে 
কিছু বোশ উষ্ণতায় বালবকে উত্তপ্ত করা হয়। কিছ; 
পারদ প্রসারিত হ'য়ে ফানেলে জমা হয় ও অপসারিত হয়। 
বালব ঠাণ্ডা হ'লে পারদ সক্কুচিত হয়। পারদ সুত্র যে 
মহনর্তে অঞ্চলে নামে ঠিক সেই সময়ে আগ্নশিখা দ্বারা 
নলকে বন্ধ করা হয়। ঠাণ্ডা হওয়ার পর পারদ, বালব 
ও নলের কিছুটা আধকার করে। তারপর নলের উপর 
অংশাত্কন করা হয়। এই অংশাঞ্কন করার জন্য,বাল্‌বকে 
বরফ ও জলের মিশ্রণে রাখা হয়। এই অবস্থায় পারদ 
সূত্র নলের যে স্থানে এসে স্থির হয় সেখানে একটি দাগ 
কাটা হয়। এই দাগ নিয়াঁস্ধরাঙ্ক। A 
তারপর বাল্‌বকে ফুটন্ত জলের বাণ্পে রাখা হয়। 
পারদ-সটত্র নলের যে স্থানে ্থির হ'য়ে দাঁড়ায় সেখানে চিন 2 
আর একটি দাগ কাটা হয়। এই দাগ উধ্বস্থরাগ্ক । নিয়াস্থরাত্ক ও উধ্বস্থিরাণ্কের 


তাপ ও উষ্ণতা সম্পর্কে সংক্ষিপ্ত আলোচনা 9 


মধ্যবতাঁঁ নলকে সমান ভাবে ভাগ ক'রে বিভিন্ন স্কেল তৈরী করা হয়। এক একটি 
ভাগকে ডিগ্রী (1° ) বলে। 

এখানে বলা প্রয়োজন যে, উধর্ব-স্থিরা্ক নির্ণয় করার সময় বায়ুমণ্ডলীয় 
চাপ স্বাভাবিক বায়ুমণ্ড়লীয় চাপ (76 ০. পারদ চাপ) থেকে ভিন্ন হ’লে 
প্রয়োজনীয় সংশোধন ক'রে নিতে হয়। যেমন ধরা যাক, উধ্াস্থরাত্ক নির্ণয় করার 
সময় বায়,মণ্ডলের চপে ম em. যা 76 ০0. এর চেয়ে কম বা বেশি। স্টম চার্ট 
থেকে 7 ০. পারদ চাপে জলের স্ফুটনা্ক ধরা যাক্‌ পাওয়া গেল 901 
আমরা জান যে, 76 ০০. পারদ চাপে জল 100°C উষ্ণতায় ফোটে। কাজেই, নিয়- 
1স্থরা্ক ও উধর্বাস্থরাচ্কের মধ্যে নিণীত দূরত্ব ৮ ০৮1. হ’লে উহাদের প্রকৃত দরত্ব 
% পাওয়া যায়, 

মত্ত” সম্পর্ক অন_যায়ী। 
100 
৪ 

আর একটা কথা বলা দরকার যে, থার্মোমিটার নলের প্রস্থচ্ছেদ সর্বত্র সমান হওয়া 
প্রয়োজন। তা না হ'লে স্কেলের বিভিন্ন স্থানে সমান ব্যবধানের দাগগ্ীল সমান 
উষ্ণতা বৃদ্ধি নির্দেশ করে না। 


1.9. থাচম্শামিটীঢ্র পারদ ব্যবহাঁটরর সুবিধা 
({ Advantage of mercury as a thermometric substance ) $ 

(1) পারদ 3570 উষ্ণতায় ফোটে এবং -39°0 উষ্ণতায় জমে। অর্থাৎ, 
চ্ষুটনাৎক প্রায় 3570 এবং হমাৎক প্রায় -39°0। কাজেই. এই উষ্ণতা পরিসরে 
পারদ তরল অবস্থায় থাকে। সুতরাং এই উষ্ণতা পাঁরসর পরিমাপে পারদকে ব্যবহার 
করা যায়। অবশ্য পারদ থামেণমিটারে পারদের উপরে নলের শ্‌নাগ্থানে উচ্চ 
চাপে নাইট্রোজেন বা কার্বনডাইঅক্সাইড নিয়ে পারদের দ্ফুটন বন্ধ করা যায়। 
এইভাবে উচ্চ গলনাঞ্ক বিশিষ্ট কাচ নল বাবহার ক'রে 600°C উষ্ণতা পরিমাপ 
করা যায়। কাচ নলের পরিবর্তে সিলিকার নল ব্যবহার ক'রে 750°C পর্যন্ত উষ্ণতা 
পরিমাপ করা বায়। 

(2 পারদ তাপের সুপারিবাহ হওয়ায় ইহা সহজেই বস্তুর উষ্ণতা লাভ করে। 

(3) পারদের আয়তন প্রসারণ গ্‌ণাৎ্ক বৌশ হওয়ায় ইহা সমান উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 
অন্যান্য তরলের চেয়ে বেশি প্রসারিত হয় । 

(4) পারদের আয়তন প্রসারণ সুষম ( 8010000 ) হওয়ায় সমান উষ্ণতা 
বুদ্ধিতে ইহার আয়তন প্রসারণ সমান হয়। 

(5) পারদের তাপগ্রাহতা কম হওয়ায় ইহা বস্তু থেকে বোশ তাপ শোষণ ক'রে 
বস্তুর উষ্ণতা কাঁময়ে দেয় না। তাই প্রায় প্রকৃত উষ্ণতাই পাওয়া যায়। 


সুতরাং সেক্ষেত্রে ॥= [| 
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(6) পারদ, কাচের গায়ে লেগে যায় না। 

(7) সাধারণ উষ্ণতায় পারদের বাম্প চাপ কম হওয়ায় থামেণামটারে পারদের 
উপরে খুব কম পারদ বাম্প থাকে। 

(8) পারদ অদ্বচ্ছ ও চকচকে হওয়ায় কাচের মধ্য দিয়ে ইহাকে স্পষ্ট 
দেখাযায়। 

(9) পারদকে সহজেই বিশুদ্ধ অবস্থায় পাওয়া যায় । 


এখানে একটা কথা বলা দরকার যে, আত উচ্চ উষ্ণতা বা আত নিয় উষ্ণতা 
পরিমাপের জন্য পারদ থার্মোমিটার ব্যবহার করা যায় না। সাধারণত এই সব 
ক্ষেত্রে তাঁড়ৎ-থামে পামটার ( electrical thermometer ) ব্যবহার করা হয়। যেমন 
প্লাটিনাম রোধ থার্মোমিটার ও থার্মোকাপল ( thermo couple ) । 


1.10. প্লাটিনাম তোধ থাঢমসিটার (Platinum Resis- 


tance Thermometer ) 3 


একটি 'সালকার পাতের উপর একটি প্লাটিনাম তার কুণ্ডলী জড়ানো হয় 
(চিত্র 3 )। এই কুণ্ডলাঁর দই প্রান্তে ব্যাটারী ও আযামিটার গ্রেণী সমবায়ে যুক্ত বরা 
হয়। ব্যাটারী যে Set ৮ 
করে তার মান যাম 
করে। ললে তড়িৎ সরবরাহের 23 0111 
মান গা তার কুণ্ডলীর রোধের 
উপর নির্ভার করে। কোন চুল্লর রা টে 
উষ্ণতা পরিমাপ করার জন্য প্লাটিনাম ্ 
তারের কৃণ্ডলীমহ সিলিকা পাতকে আমমিটার 
এ চুল্লীর মধ্যে রাখা হয় এবং ব্যাটারী চিন 3 
ও আযমমিটারকে চুল্লীর বাইরে রাখা হয়। প্লাটিনাম তার কুণ্ডলীর উষ্ণতা যত 
বাঁদধ পায় ইহার রোধও তত বৃদ্ধি পায়। তাই বর্তনীতে তাঁড়ং প্রবাহের মান 
হাস গেতে থাকে । প্লাটিনাম তার চুল্লীর উষ্ণতা লাভ ক’রলে ইহার উষ্ণতা আর 
বাড়ে না। সেই সগয় ইহার রোধও আর বাড়ে না। তখন বর্তনশর তাঁড়ংপ্রবাহ 
নিদিষ্ট মানের হয়। এই তড়িংপ্রযাহের মান আযামমিটারের পাঠ থেকে পাওয়া ঘায়। 
গাণিতিক পদ্ধাততে এই অবস্থায় প্লাটিনাম তারের রোধ নিণয় কারে চুল্লীর উষ্ণতা 
পাওয়া যায়। অবশ্য ত্যামামিটারের দ্কেলকে উপযুন্তভাবে অংশাণ্কিত ক'রে ইহার 
পাঠ থেকে সরাসরি চুল্পীর উষ্ণতা পাওয়া যেতে পারে। 


1.11. থাঁতগণাকীপল' ( Thermocouple ) 8 


দুই বিভিন্ন ধাতুর তারের (যেমন তামা ও লোহা) সংযোগস্থল দরের একটিকে 
ঠাণ্ডা এবং অপরটিকে গরম ক’রলে বর্ত'নীতে তাঁড়ং প্রবাহিত হয়। এই ঘটনাকে 
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সীবেকপ্রভাব এবং এই ব্যবস্থাকে থার্মোকাপল বলে। এই সম্পকে পদার্থবিদ্যা” 


দ্বিতাঁয় খণ্ডে বিশেষভাবে তামা 

আলোচনা করা হ'য়েছে। এই 

থামে ণকাপলের একাট সংযোগ 

স্থলকে বদ্তুর সংস্পর্শে রেখে টি রি 
বতর্নীর তাঁড়ং প্রবাহমান্রা লোহা 

নির্ণয় ক'রে এ বদ্তুর উষ্ণতা ৰ 4 


পাওয়া যায়। উচ্চ উষ্ণতা মাপার জন্য সাধারণত প্লাটিনাম ও প্লাটনাম-ইরিডিয়াম 
থামেনকাপল ব্যবহার করা হয় । 


1.12. উষ্ণতা পরিমাঢপর বিভিন্ন ক্ফেল ( Different 


scales for measurement of temperature ) 8 


উধৰ্ব্থিরাৎক এবং নিয়স্থিরাগ্ক নির্ণয় করার পর থামেণিটারের মূল অন্তরকে 
কতকগযাল স্থাবধাজনক সমান ভাগে ভাগ করা হয়। এক একটি ভাগকে ডিগ্রী বলে। 
প্রত্যেকাঁট ভাগকে আবার ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র সমান অংশে ভাগ করা যায়। 

উষ্ণতা মাপার জন্য তিন ধরনের স্কেল প্রচালত আছে । যেমন, 

() সোশ্টগ্রেড, (ii) ফারেনহাইট ও (ii) রয়মার। 

ইহাদের মধ্যে প্রথম দুটি স্কেলই বোশ প্রচলিত । 

() সেন্টিগ্রেড স্কেল ঃ ওজন ও পাঁরমাপ সংকরাহ্ত নবম সাধারণ সভা (1948) 
ঠিক করেন যে সুইজারলাম্ডের জ্যোতার্বিদ &040790015108 এর সম্মানে সেম্টিগ্রেড 
কথাটির পরিবর্তে সেলসিয়াস কথাটি ব্যবহার করা হবে ॥ কারণ তানি 1742 খদ্টাব্দে 
একাঁট স্কেল উদ্ভাবন করেন যাতে জলের স্ফুটনাঙ্ককে শুনা এবং বরফের গলনাঙ্ককে 
100 ধরা হয়েছিল । একবছর পর [00৩ এবং 91107) এই মান দশটকে উল্টিয়ে 
সেম্টিগ্রেড স্কেল প্রবর্তন করেন। আমরা এই পুস্তকে অবশ্য সোশ্টগ্রেড কথাটিই 
বাধহার ক'রেছি। এই স্কেলে 'নিয়স্থিরাঙ্ককে 0" এবং উধর্বীপ্থরাঙ্ককে 100" ধরা 
হয়। দই গ্থিরাঙ্কের মধ্যবর্তী অংশকে 100 সমান ভাগে ভাগ ক'রে উষ্ণতার 
সৈস্টিগ্রেড স্কেল তৈরণ করা হয়। সংখ্যার শেষে * সেম্টিগ্রেড (০) লিখে এই স্কেলের 
উষ্ণতা বোঝান হয় । ই 

(ii) ফারেনহাইট স্কেল £ এই স্কেলে নিগ্নাস্থরাঙ্ককে 32" ও উধ্মীষ্থরাঙ্ককে 
212° ধরা হয়। এই দুই প্থিরাণ্কের মধাবতাঁঁ অংশকে 180টি সমান ভাগে ভাগ 
ক'রে উষ্ণতার ফারেনহাইট স্কেল তৈরণ করা হয়। সংখ্যার শেষে * ফারেনহাইট (৮) 
লখে এই স্কেলের উষ্ণতা বোঝান হয় । 

(10) রয়সার স্কেল £ এই স্কেলে নিয়াপ্থিরাঙ্ককে ০” এবং উধর্থাস্থরাঙ্ককে 80" 
ধরা হয়। এই দুই স্থিরাঙ্কের মধ্যবতাঁঁ অংশকে 80 সমান ভাগে ভাগ করা হয়। 
সংখ্যার শেষে * রয়মার (২) লেখা হয়। 


মি. পদার্থবিদ্যা 


জেনে রাখা ভাল যে, পরম স্কেল নামে আর একটি স্কেল প্রচালত আছে। এই 
স্কেলের 1", সেন্টিগ্রেড স্কেলের 1'-র সমান। তবে এই স্কেলের 0 শুর; হয় 
2732 থেকে । তাই এই স্কেল অনুযায়ী হিমাঙ্ক ও জলের স্কুটনাঙ্ক যথাক্রমে 
0°4-273°=273°A এবং 100°4-273°= 373°A । 


বিভিন্ন উষ্ণতা ০ক্ষল ৪ 


(চিত্ৰ 5 )। তারপর ফারেনহাইট, সেন্টিগ্রেড ও রয়মার 
এই তিনটি চ্কেলকে পাশাপাশি রাখা হয়। 
থার্মেণমিটারকে গরম বস্তুর সংস্পর্শে এনে AB-তে 
গারদস,ন্রের অবস্থান ? দ্বারা সচচিত করা হয়। 'তিনাট 
স্কেলে এই থার্মোমিটারের £ অবস্থানের পাঠ যথারুমে 
F,C, &। তিনটি স্কেলে AP দুরত্ব যথাকুমে ০-০, 
৮32 এবং RO ডিগ্রী এবং AB দুরত্ব যথাক্রমে 
(100 - 0), (212-32) এবং (80-0) ডিগ্রী । 
আবার 412/4) ধূবক হওয়ায় লেখা যায়, 
AB 212-32™ 00-0" 30-0 
চ-320 
বা, উট শট । 
চ-3260. 7২ 


বা, TOE বিগত | 


বিঃ দঃ চিত্ৰ 5 অনযায়ী 180° ফারেনহাইটের ব্যবধান = 100° সোন্টিগ্রেডের ব্যবধান 


বা, 1 Sn 488 = 8C 


বা, 1 সোস্টগ্রেডের ব্যবধান = $' ফারেনহাইটের ব্যবধান । 
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উদাহরণ ( Examples ) 2 
1. কত উষ্ণতার মান *€ এবং *F স্কেলে একই সংখ্যা দ্বারা সংচিত হয় ? 
সমাধান £ ধরা যাক, নিণেয়ি উষ্ণতা ০০ গল 


আমরা জানি যে, | 
অতএব, ০৪522 ; C=F=21 


অথবা, 9%=5%- 160 or 4z= - 160 
অতএব, 2= _:400- - 40'F. । 


2. কোন ব্যান্তির স্বাভাবিক উষ্ণতা 98'4°F। ৭০ তে কত হয়? 
সমাধানঃ আমরা জানি যে, =! 


9 
এক্ষেত্রে F = 98°4°F । 
১৪ 
ই, 5 = তি? 32 £81 


অতএব, C= iu: [] 


3. কোন দিনের সর্বোচ্চ উষ্ণতা 36401 "7 এ উষ্ণতা কত ? 


সমাধান £ আমরা জান যে, উ্ত 


এক্ষেত্রে = 36401 
364. চ-32 


9 ৮৮7 


5 ন্‌ 
er RA 0G 97:5°F. 


4." যখন উষ্ণতা 0০ তখন একটি পারদ থার্মেণমিটার পাঠ দেয় 0:5°0। 
আবার যখন উষ্ণতা 100°C তখন এ থার্মোমিটার পাঠ দেয় 10080 যখন এ 
থার্মোমিটার 20°C পাঠ দেয় তখন প্রকৃত উষ্ণতা কত ? 

সমাধান £ ত্রুটি পূর্ণ থামেণমিটারের মুল অন্তর = 1008--0'5-*100'3। 

এই থার্মেণমিটারে পাঠ যখন 20০ তখন পারদসন্র (20-0'5)-19'5 দাগ 
যায়। এই ত্রুটিপূর্ণ থার্মোমটারের প্রত্যেক দাগের মান-একটি সাঠক থামেণ- 


100 100. 
মিটারের [003 দাগের মান" 00 51 


কাজেই» 19'5 দাগের মান= 003 * 19" 5 =19:44°C. । 


14 71" 0" পদাথশবদ্যা 


5. একট ভর থার্মোমিটার গলা বরফে 050 এবং ফুটন্ত জলে 990 
পাঠ দেয়। এই জল 747 mm. পারদ চাপে ফোটে । এই থামোমটার 40:0 পাঠ 
দিলে সঠিক উষ্ণতা কত? দেওয়া আছে যে 26 ৷. চাপ পরিযর্তনে জলের 
স্কুটনাত্ক 1°0 পারবার্তত হয়। 

সমাধান £ এক্ষেত্রে চাপের হাস-760--747-13 mm. 

26 mm. চাপ হাসে স্ফুটনাগক 1°0 হাস পায়। 

কাজেই, 13 ৫. চাপ হাসে ক্ফুটনাণ্কের হাস=3'0=0.5°0। 

সুতরাং 747 mm. চাপে জলের প্রকৃত স্ফুটনাঙ্ক- 100 - 0-5 = 99-5°C । 

সঠিক উষ্ণতা "হ’লে, 

১৫২০» 4০-(-05)_:405 f 
995-0 99-(-0:5)99-5 
অতএব, += 40:5°0C। 


প্রশ্নমাল ( Exercise ) 
বিষয়মৃখ! প্রশ্ন £ 


1. উষ্ণতার সংজ্ঞা দাও। তাপ ও উষ্ণতার পার্থক্য নিণ'র কর। কোন পান্রে মোট জলের 


পরিমাণের সাহত জলতলের যে সম্পক* কোন বন্তুতে মোট তাপের পারমাণের সাঁহত উষ্ণতারও সেই 
সম্পর্ক ব্যাখ্যা কর। 


Define temperature. Distinguish between heat and temperature. The relation 


2. থামেণামটার কাকে বলে? কয়েক ধরনের থামেণামটারের নাম উল্লেখ কর। এই থা্মেণমিটার- 
গলি নির্মাণে পদাথে'র কি কি ভৌত ধর্ম ব্যবহার করা হয়? 


meters ? 


3. কোন থামেণামিটারের উধবস্থিরাংক ও নিয্নস্থিরাণ্কের সংজ্ঞা দাও। মুল অন্তর বলতে কি 
বোঝায় ? বিভিন্ন উষ্ণতা স্কেলে ইহার মান নির্ণর কর। সেন্টিগ্রেড ও ফারেনহাইট দ্কেলের সম্পর্ক 
নিণ'য় কর। 

Define upper fixed point and lower fixed point of a thermometer. What is 
meant by ‘Fundamental Interval’ ? Find its value in different scales of temperture. 
Find the relation tetween the Centigrade and Farenheit scales of temperature. 

4. পারদ থামেণমিটার কাকে বলে? ইহার সংক্ষিপ্ত বর্ণনা দাও। উষ্ণতা মাপক পদাথ [হিসেবে 
পারদের উপযোগিতা কি? 

What is a mercury thermometer ? Describe its Construction. What are the 
advantages of mercury as a thermometric substance ? 
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5. ছে) উষ্ণতা ব’লতে ক বোঝ? তাপ ও উষ্ণতার মধ্যে পার্থক্য কি? (5) উষ্ণতার সেলাসয়াস 
গ্কেল এবং ফারেনহাইট স্কেলের সম্পর্ক প্রাতষ্ঠা কর। (০) থার্মেণামিটায়ে ব্যবহার্ধরুপে পারদের 


গুণাবলী বিবৃত কর। { Tripura H. S. 1981] 
6. প্রধানত কত রকমের থার্মেণামটার দ্কেল আছে? উহাদের পারদ্পরিক সম্পর্ক নির্ণয় কর়। 
থার্মোণমটারে তরল 1হসেবে পারদ ব্যবহারের সুবিধা কি? [H. 5. (new) 1981 J 


প. দুশট থামেণমিটারেয় একাঁটর বালব বড় অপরটির ছিদ্র সরু । ইহাদের সবিধা-অসনীবধা 
ব্যাখ্যা কর। 


গাণিতিক প্রশ্ন ঃ 
1. একা থামেণামটারের হমাচ্কে 20০৩ স্ফুটনা্কে 150০ দাগ কাটা আছে। সেলাসয়াস 
থামেশোমটারে কোন উষ্ণতা 45০0 হ’লে এ থার্মোঁটারে সেই উষ্ণতার পাঠ কত হবে? 
[ Tripura H. 51991 117815০] 
2. দুশট থার্মেশামটার_একাঁটি সেলাসয়াস ও অপরাঁট ফারেনহাইট স্কেলে অংশাষিকত--পরপর 
দুটি গাহে (68৮7) ডোবানো হয়। দই ক্ষেত্রেই থার্মোসটারপ্য়ের পাঠের পার্থক্য 20 পাওয়া যায়। 
গাহের উষ্ণতা ভিন্ন হ’লে ইহাদের মান সেলীসয়াস স্কেলে নির্ণয় কর। 
[ Jt. Entrance 1976 ]1 765০ - 15০] 
3. কত উষ্ণ তার মান ০7৩ 5K গ্কৈলে একই সংখ্যা দ্বারা সত হয়? 
What is the temperature which has same numerical value in Farenheit scale 
and Kelvin scale ? [ 574°250F =574"25°K ] 
4. এরুপ কোন উষ্ণতা থাকতে পারে কি যা ০0 ও ০ স্কেলে একই সংখ্যা দ্বারা সাঁচত হয়? 
Can there te a temperature which has the same numerical value on centigrade 
scale and Kelvin scale ? [না] 
5. ০["গ্কেলে পরম শুন্য উষ্ণতার মান কত? 
What is the value of absolute zero on Farenheit scale ? [ 0°K = -459:40F ] 
6. 4 ও  থার্মোোঁমটারের মল অন্তর যথাক্রমে 45০ ও 1009 ইহাদের নয়গ্থিরাঃক যথাক্রমে 


0০ও 50০1 £3 এর পাঠ 110০ হ’লে 4 এর পাঠ কত হয়? 
The thermemeters Aand B have fundamental intervals of 45° and 100০, The 


lower points of A and B are 0° and 50° respectively. What will be the reading of 
A if Breads 110০? [27091 

প. একটি সঠিক সৌন্টিগ্রেড থামোমটার ও একটি ঘযটধন্ত ফারেনহাইট থামেণমিটারকে পাশাপাশি 
জলে ডোবানো হয়। ইহাদের পাঠ যথাক্রমে 155০০ ও 61:51 ফারেনহাইট থামেমিটারের পাঠে 
নাট কত? 

A correct Centigrade thermometer and a faulty Farenheit thermometer are 
introduced into water side by side. The readings are 15°5°C and 6I°S0F. What 
is the correction in Farenheit scale of temperature ? [-16°F] 

8. একটি দ্ৰ:াটযুন্ত সোণ্টগ্রেড থার্মোমিটার গলা বরফে 0:5০ এবং 747 1010, পারদ চাপে 
বশদ্ধে জলীয় বাচ্পে 99০ পাঠ দেয়। এই থামেণামটারের পাঠ 305০ হ'লে ০০ গ্কেলে প্রকৃত উষ্ণঠা 
কত? প্রাত 26 1%. পারদ চাপ পাঁরবর্তনে জলের স্ফুটনাঃক 1০0 পারবাতত হয়। 

A faulty centigrade thermometer reads _-05০ in melting ice and 99০ in steam 
of pure water at a pressure of 747 mm of Hg. If the reading of this thermometer 
is 30:5০, what is the correct temperature in °C? [31°C 1) 
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9. * স্কেলে কত উষ্ণতা ০০ কলেরা দ্বিগণে হয়? 

What is the temperature on the Kelvin scale whose value is twice the reading 
On Centigrade scale ? [ 546°K ] 

10. একটি পারদ থার্মেণমিটাঃকে গলা বঃফ থেকে উত্তপ্ত তরলে রাখা হয়। মূল অন্তরের শুঠি গুল 
দুরছে পারদ ওঠে। তরলের উষ্ণতা ০০ ০1-স্কেলে নিণ'় কর। 

A mercury thermometer is transferred from melting ice to a hot liquid. The 
mercury rises fs Of the distance between the lower and upper fixed points. 
Calculate the temperature of the liquid in oC and °F. [90°C ; 1940°F J 


11. কোন থামেণমিটারের নি ্থর বিন্দু ও উচ্চ স্থির বিন্দ; যথাক্রমে 0:59 এবং 101০। 3000 
উষ্ণতায় এই থার্মোমিটারের পাঠ কতঃ [45757 (new) 1989] [3065০] 
42. কোন: উঞ্ণতায় ফারেনহাইট থার্মেণ মিটারের পাঠ সেন্টিগ্রেড থামেণামিটারের পাঠের 5 গুণ হয়? 
[100,50০] 
£3, একা পুটিপুণ' থার্মোমিটার গলা বরফে 1০ এবং স্টামে (স্বাভাবিক বারুমণ্ডল?য় চাপে ) 
96০ পাঠ দেয়। এই থার্মেমিটারের পাঠ 3০০ হ'লে সঠিক উষ্ণতা কত? [40০0] 
14. কোন দিনের সর্বোচ্চ উণতা 120-2০ঢ হ'লে সেলসিয়াস স্কেলে ইহার মান কত ? [49০০] 
15. সোন্টিগ্রেড ও ফারেনহাইট থামে]ামটারের সাহায্যে একই চল্লীর উষ্ণতা নিয়ে দেখা গেল যে 
ইহাদের পাঠের ব্যবধান 480 ; থামেণামটার ঘয়ের পাঠ কত? 
120০ ও 68°F or 10090. _148থুন ] 
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দ্লিতীয় পরিচ্ছদ ৃ 
] EXPANSION OF SOLIDS 


2.1. কণ্ডিন পদাতর্থর ভতাগীয় প্রসারণ (Thermal 
expansion of solids ) 3 

উষ্ণতা পরিবর্তনের সাথে সাধারণত সব পদার্থের প্রসারণ হয়। সমান উষ্ণতা 
বৃদ্ধির দরুন বিভিন্ন কঠিন পদার্থের প্রসারণ বাভিন্ন হয়। যেমন লোহার 
চেয়ে তামার প্রসারণ বেশি হয়। কঠিন পদার্থের উষ্ণতা বাড়ালে ইহার দৈর্ঘ, তলের 
ক্ষেত্রফল ও আয়তনের প্রসারণ হয়। তাপ পাওয়ার দরুন কঠিন পদার্থের দৈঘ্য 
প্রসারণকে রৈখিক প্রসারণ ( Linear expansion ), তলের ক্ষেত্রফলের প্রসারণকে 
ক্ষেত্র প্রসারণ ( Superficial expansion ) ও আয়তনের প্রসারণকে আয়তন প্রসারণ 
( Volume or cubical expansion ) বলে । 

সাধারণত উষ্ণতা বৃদ্ধির দরুন কঠিন পদার্থের প্রসারণ 'বাভন্ন দিকে সমান 
হয়। অবশ্য কিছ; কিছু কেলাসকে তাপ দিলে ইহারা (বাভিন্ন দিকে বিভিন্ন মানে 
প্রসারিত হয়। আবার উষ্ণতা বৃদ্ধির দরুন লোহা ও নিকেলের সংকর ধাতু 
ইনভার (19%87) কার্যত প্রসারিত হয় না। তাছাড়া প্রসারিত রাবার ব্যান্ড 
(band ) তাপ প্রয়োগে সত্কৃচিত হয় 

সাধারণত কঠিন পদার্থের গঠন কেলাসত ( crystalline ) হয়। এক ধরনের 
স্থিতস্থাপক বল দ্বারা ইহার পরমাণুগ্লি নিয়মিত (বিন্যাসে ( regular array ) 
সজ্জিত থাকে । যে কোন দুটি পরমাণ;র মধ্যাস্থত এই বল মোটামুটি একাঁট অনমনীয় 
(58) প্প্রংয়ের ন্যায় কাজ করে। নির্দিষ্ট উষ্ণতায় পরমাণুগলি পরস্পর 
একটি গড় দূরত্বে থেকে স্পন্দিত হয়। পদার্থের উষ্ণতা বাড়লে পরমাণদ্গ7ালর 
স্পন্দনের বিস্তার ও ইহাদের পারস্পাঁরক গড় দুরত্ব ব:দ্ধি পায়। তাই উষ্ণতা বৃদ্ধির 
সাথে কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ‘, আয়তন ইত্যাদি বৃদ্ধি পায়। 

কয়েকটি পরীক্ষা! ৪ 

() গ্রেভ্‌স্যান্ডের ( Grave 50745) বলয় পরাক্ষা £ 

A একটি ধাতব বলয় (চিন্ত 6)। ইহা নাল. কপ দ্যা ধরা! 
B একটি গোলাকার ধাতব বল। এই বল ঘরের উষ্ণতায় & 
বলয়ের ভিতর 'দয়ে গ’লে যায়। কিন্তু বলকে উত্তপ্ত ক'রলে 
দেখা যায় যে, বল আর বলয়ের ভিতর 'দিয়ে গলে না। বলকে 
ঘরের উষ্ণতায় ফিরিয়ে এনে বলয়ের উপর রাখলে দেখা যায় যে, 
ইহা আবার আগের মত বলয়ের ভিতর দিয়ে গ’লে যায়। সুতরাং 
বোঝা যায় যে, তাপ প্রয়োগে বলের আয়তন প্রসারণ হয়। 
আবার আয়তনের প্রসারণ হ’লে বলের ক্ষেত্রফলেরও প্রসারণ হয় । 
সুতরাং, এই পরাক্ষা থেকে বলা যায় যে, তাপ প্রয়োগে কঠিন 
বস্তুর আয়তন ও ক্ষেত্রফলের প্রসারণ হয় । 


18 :- পদাৰ্থবিদ্যা 
(1) দণ্ড ও গজ পরাঁক্ষা $ 
AB একটি লদ্যা ধাতব দণ্ড ( চিত্ৰ 7)। ইহার দুই প্রান্ত চ্যাপটা। 0D 

কোন ধাতু নি্মি‘ত গজ । 4১ দণ্ডকে ঘরের উষ্ণতায় 0D গজের ফাঁকে আটকানো 

যায়। 4 দণ্ডকে উত্তপ্ত করলে দেখা 

যায় যে, ইহাকে আর এ ফাঁকের মধ্য 

আটকানো ধায় মা। কাজেই বলা যায় যে, ? 

উত্তপ্ত হ’লে AB দণ্ডের দৈর্ঘ্য বাড়ে। 
ধরা যাক। এই পরণক্ষায় AB দণ্ড চিত্ৰ 7 

লোহার এবং ০D গজ পিতলের । ঘরের উষ্ণতায় AB দণ্ড এ গজের ফাঁকের মধ্যে 

আটকায় । এই অবস্থায় উভয়কে উত্বপ্ত ক'রলে লোহার দণ্ড গজের ফাঁক থেকে খুলে 

পড়ে যায়। লোহার চেয়ে পিতল বোশ প্রসারিত হওয়ায় গজের ফাঁকের দৈর্ঘ্য লোহার 
দণ্ডের দৈর্ঘোর চেয়ে বেশি হয়। তাই লোহার দণ্ড খুলে পড়ে যায়। সুতরাং, 
বিভিন্ন ধাতুর প্রসারণ বিভিন্ন হয়। yl 

(1) ধাতব পাতের বক্তৃতা পরাক্ষা £ 

একটি লোহা ও একট পিতলের পাত নেওয়া হয়। ধরা যাক্‌ উভয়েরই দৈঘণ 
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পাত খ্বয়কে রিভেট (11৮৩) ক'রে আটকালে 


ঘরের উষ্ণতায় রিভেট করা পাত সোজা থাকে জিতল 
(চির 8 )। উত্তপ্ত ক'রলে ইহা বে'কে যায় এবং রি 
বকরের বাইরের দিকে থাকে পিতলের পাত ও 


[ভিতরের দিকে থাকে লোহার পাত। স্থৃতরাং, চিতি 8 
তাপ প্রয়োগে লোহার চেয়ে পিতল বেশি প্রসারিত হয়। 
(iv) ফা্গবসনের পরাঁক্ষা ( Ferguson's experiment ) $ এই পরাক্ষার 
সাহায্য দেখা যায় যে, তাপ প্রয়োগে বিভিন্ন কঠিন পদার্থের প্রসারণ বিভিন্ন হয়। 
9 নং চিতে AB দণ্ড অনুভূমিক অবস্থায় আছে। ইহার A প্রান্ত দঢ়ভাবে 
আবদ্ধ ওট প্রাম্ত ২ রোলারের উপর 5 
অর্ধাপ্থত। রোলার কাচগ্লেট 6 এর রি 
উপর গড়াতে পারে। ইহার সাঁহত ৪ 
আটকানো ৮ সক ( pointer ) 
উল্লদ্ব যৃত্-দ্কেল $ এর উপর চলাচল ও 
ক'রতে পারে । 4B দণ্ডকে কয়েকটি 
বার্নার দ্বারা উত্তপ্ত ক'রলে ইহা tsa 9 
প্রসারিত হয়। ইহাতে রোলার কাচ প্লেটের উপর কিছুটা. গড়িয়ে যায় ও সচকের 
বিক্ষেপ ঘটে । এই বিক্ষেপ 4১9 দণ্ডের দৈর্ঘ] প্রসারণের উপর নির্ভর করে। সমান 
দর্ঘা বিশিষ্ট বিভিন্ন ধাতব দণ্ড নিয়ে একই উষ্ণতা বৃদ্ধি র'রলে দেখা যায় যে, 
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সচকের বিক্ষেপ বিভিন্ন হয়। ইহ।তে প্রমাণিত হয় যে, সমান উ্ণতা ব:গ্থিতে বিভা 
কঠিন পদার্থে'র প্রসারণ বিভিন্ন হয়। 
2.2. টৈৰ্শ্য প্রসারণ গুণাঙজা (0০751051998 of linear 
expansion ) & 
কোন কঠিন বস্তুর উষ্ণতা বাড়ালে কোন 'নাদস্ট দিকে ইছার যে £রসারণ হয় 
তাকে বস্তুর দৈঘ্য প্রসারণ বলে। 
কোন কঠিন বস্তুকে 00 থেকে 1000 এর মধ্যে ঘে কোন উচ্চতায় উঠ ক'রলে 
দেখা যায় যে, নিদিষ্ট উঞ্চতা বগ্ধিতে ইহার দৈর্ঘ প্রাসারণও [নাদন্ঠ মানের হয়। 
এই প্রসারণ উফতার পরিসরের উপর নির্ভ'র করে না। 
কোন পদাথে'র প্রতি এক একক দৈথে'র 0' থেকে এক ডিগ্রী উচ্চতা বুদ্ধির জানা দে 
দৈর্ঘা বৃদ্ধি হয় তাকে & পদার্থের দৈর্ঘ প্রসারণ গঃশান্ক বলে। (7%4 co-fflcdont 
of linear expansion of a solid ls defined to be the increase in length pur 
unit length of the material at 0° for a rise of temperature of 1" ) 
ধরা যাক: 0°0 উষ্ণতায় কোন ধাতব দণ্ডের দৈঘ্য 1, । ইহার উদ্ণতা ("0 করালে 
দৈথণ হয় !।। কাজেই, £0 উষ্ণতা বাড়ার জনা 1, দৈথেশর দৈর্ঘ্য বাড়ে (/-1,)। 
সুতরাং প্রতি ডিগ্রী উ্ণতা বাড়ার জনা প্রাত এক একক দৈথে। দের 
ব্‌শ্ধি RETR সংজ্ঞানযায়ঁ, ইহাই পদার্থের দৈরঘণ প্রসারণ গ্‌ণাক্ক «। 
14 দৈৰ্ঘ] বদ্ধ ৰ lull 
অর্থাৎ, <= "১ লীন বত ক কাট 1900+4) 
সমীকরণ 1000 উফতা পর্যন্ত সতা হয়। কিপ্ডু উক্ত 5001০ হা জারো 
বেশি বাড়ালে দৈর্ঘ) প্রসারণ সুধম হয় না। পদার্থের উষ্ণতা মত বাড়ে নস্ট 
উষ্ণতা বৃশ্ধিতে ইহার দৈর্ঘা প্রসারণও তত বাড়ে। তখন উপরের সমীকরণের 
পরিবর্তে =! (+৭04 ৫% +০১4৭) সমীকরণকে বিনেচনা করতে হয় 
এ, &, € জম ঢুসঘান ধৃব রাশি।। সাধারণত প্রসারণ আলোচনায় এমন উঠা পরিসর 
নেওয়া হয় যে, //-*19 (1444) সমকরণ ঠায়োজ। হয়। } 
ধরা ধাক্‌, 00, £,"0 এবং ("0 উ্ভায় কোন দশ্ডের দৈর্ঘ দগারতে 1৮4 | 
এবং 1, ও দৈঘ'] প্রসারণ গ্যণাগ্ক 4100 তাহ'লে এ 
1১৮15014448) এবং ্ 
157৮1501448) 
145৫ A, 
., peta nt eld) 
»০(11415001 44044188৮০0 
fill 4) ৮ **) 
২) '[ বিপন-ওপপাদোর সাহানে। দিদা নপ'য় ক'রে ) 
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যে পদগ্‌ুলিতে «*, «৪ ইত্যাঁদ আছে ওরা খুব কম মানের হওয়ায় অগ্রাহ্য 
করা যায়। সুতরাং 1০০15 [17502-20) ]1 

কাজেই আমরা ব'লতে পারি যে, সাধারণত দৈথঘণ প্রসারণ গুণাত্ক প্রার্থামক 
উষ্ণতার উপর নির্ভর করে না। আমরা পরে দেখব যে, তরলের বেলাতেও ইহা সত্য 
হয়। কিন্তু গ্যাসের তাপায় প্রসারণ খুব বেশি হওয়ায় গ্যাসের বেলায় ইহা সত্য 
হয় না। 

“= রাশি অনুযায়ী, ০৮. দৃশটি দৈঘেযর [(1/-16) ও 1০] 

0 

অনহপাত। সুতরাং দৈর্ঘেযর এককের উপর « নির্ভর করে না। কিন্তু এ রাশির 
হরে ‘উষ্ণতা বৃদ্ধি’ () থাকায় ‘4’ উষ্ণতার এককের উপর নির্ভ'র করে। 

আমরা জানি যে, 1৭০ উষ্ণতা 1” এর চেয়ে বৌশ। 10 উষ্ণতা বাড়ার অর্থ“ 
£'F উষ্ণতা বাড়া । পিতলের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাত্ক 0:000019/°C ব’ললে 
বোঝায় যে প্রতি 10 উষ্ণতা বাড়ার জন্য পিতলের প্রতি এক একক দৈর্ঘ্য বেড়ে 
1:000019 একক হয়। তাহ'লে ষু'চ উষ্ণতা বাড়লেও পিতলের এক একক দৈর্ঘ্য 
বৃদ্ধ পেয়ে 1000019 একক হয়। সুতরাং 1ণ' উষ্ণতা বাড়ালে এই দৈর্ঘ্য হয় 
(14701000019 ২ $) বা 1'000011 একক। কাজেই, উষ্ণতার এককের উপর দৈঘণ 
প্রসারণ গণাঙ্ক নিভ'র করে। 

যাদি 0°0 বা 32°F উষ্ণতায় কোন দণ্ডের দৈঘ্য 1, এবং 100°C বা 212°F 
উষ্ণতায় ইহার দৈর্ঘ্য /, হয় এবং যাঁদ দৈথঘণ প্রসারণ গুণাগ্ককে *F স্কেলে «৮ এবং 
০ স্কেলে 4 দ্বারা সচিত করা হয় তাহ'লে, 


5 17 রি 710 
1801০ এবং <= 1661, । 


AF 


অতএব, 25 = । অথবা, +৮-$4০। 

0 

সতরাং, ৭74401 অর্থাং ‘4’ এর মান উষ্ণতার এককের উপর নিভ'র করে। 
2.3. কণিন পদাতর্থর টৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণর 


( Determination of Co-efficient of expansion of solid ) ৪ 

বিভিন্ন পদ্ধতিতে পদার্থের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাৎক নির্ণ' করা যায়। ইহাদের 
মধ্যে পঢলিঞ্জারের পদ্ধতি অন্যতম । 10 নং চিত্রে পঢ়লিঞ্জারের যন্ত্র দেখানো 
হ’য়েছে। 

যন্ত্র বর্ণনাঃ এ একটি ধাতব চোঙ। ইহা একটি ক্রমে আটকানো । 
ইহার দুই খোলা মুখ রাবারের কর্ক দ্বারা বন্ধ। এই চোঙের গায়ে চারটি পাম্ব 


কাঠন পদার্থের প্রসারণ 21 


নল থাকে। সব চেয়ে উপরের পাম্ব নল দিয়ে উত্তপ্ত জলীয় বাষ্প চোঙে প্রবেশ 
করে এবং সব চেয়ে নীচের পার্বনল দিয়ে ইহা বাইরে বোরয়ে আসে । অপর দুটি 
পাশ্ব‘নলে থামেমিটার 78 ও 75 প্রবেশ করানো হয় । 


প্রায় এক মিটার লম্বা 4B দণ্ডকে চোঙের ভিতরে খাড়াভাবে রাখা হয়। এই 
দণ্ডের উপর প্রান্ত চোঙের মুখের রাবার কর্কের মধ্য দিয়ে একটু বার করা থাকে। 
দণ্ড উপর দিকে প্রসারিত হ'তে পারে। কিন্তু ইহার 
নীচের প্রান্ত কাচ বা মার্বেল প্লেটের উপর রাখা থাকে। 
তাই দণ্ড নীচের দিকে প্রসারিত হ'তে পারে না। কাচের 
প্লেট ও কে একটি ফ্রেমে অন.ভূমিকভাবে আটকানো হয় । 
এই কাচের প্লেটের উপর একটি স্ফেরোমিটার এমনভাবে 
বসানো যায় যে, ইহার মাঝখানের পা 0 এর মাঝখানের 
1ছদ্র দিয়ে দণ্ডের উপর প্রান্তকে স্পর্শ ক'রে থাকে । 

কার্য প্রণালী £ 4 দণ্ডকে বার ক'রে এনে ইহার 
দৈর্ঘা মিটার স্কেল দ্বারা ঘরের উষ্ণতায় মাপা হয়। 
তারপর দণ্ডকে আবার চোঙের ভিতরে খাড়াভাবে রাখা 
হয়। কিছুক্ষণ পরে 1, ও 15 থার্মোমিটার থেকে 
ঘরের উষ্ণতার পাঠ নেওয়া হয়। দুটি থার্মেণমিটারের 
পাঠ নিয়ে গড় পাঠ নির্ণয় ক'রতে হয়। ধরা যাক, এই 
পাঠ (%:)। এবার 0 প্লেটের উপর স্ফেরোমিটারকে নি? 
রেখে ইহার মাঝখানের পা-কে নীচের দিকে নামিয়ে দণ্ডের উপর প্রান্তকে স্পর্শ 
করানো হয় ও ইহার পাঠ নেওয়া হয়। তারপর ক্রু ঘুরিয়ে মাঝখানের পা-কে উপর 
দিকে খানিকটা তুলে রাখা হয় যাতে AB দণ্ড উপর দিকে প্রসারিত হবার জায়গা 
পায়। এবারে চোঙের মধ্যে ষ্টীম পাঠানো হয়। ইহাতে চোঙের ভিতরে উষ্ণতা 
ক্রমশ বাড়তে থাকে । 1; ও ও থার্মোমিটার লক্ষ্য ক'রলে ইহা বোঝা যায়। 
অবশেষে চোঙের ভিতরের উষ্ণতা একটি নিদিষ্ট মানে পেশীছায়। এবং 11 ও 19 
থামেনমিটারে পারদ এক স্থানে স্থির হ'য়ে দাঁড়িয়ে থাকে। থামেশীমটারদ্রয়ের 
পাঠ আবার নেওয়া হয়। ধরা যাক: এই পাঠ (/2)॥ স্ফেরোমিটারের মাঝখানের 
পাকে নামিয়ে দণ্ডের উপর প্রান্ত স্পর্শ করানো হয় ও উহার পাঠ নেওয়া হয়। 
স্কেরোমিটারের এই পাঠ থেকে আগের পাঠ বাদ দিলে দণ্ডের দৈঘ্য প্রসারণ () 
পাওয়া ষায়।. তাহ'লে 

___ দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি 
₹ প্রার্থী দৈর্ঘ্য *উফ্তা বৃদ্ধি a)! 


£ 1, ৫5 ও 45 এর মান জানা থাকায় ‘4’ এর মান পাওয়া বায়। 
পদার্থ (%1)-25 
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2.4. গড় উদশ্খ্য প্রসারণ গ,ণাঙ্ক £ 
(০:০ থেকে 100°C উষ্ণতার মধ্যে ) 


সপ 


পদার্থ | 446... |. পদার্থ “ভি 
তামা lL Ux 10-8 লোহা 12১৫10-6 
পিতল 19 x 10-8 প্লাটনাম 9°0 x 10-8 
আযাল্‌ামনিয়াম 23 x 10-8 ইস্পাত . 11 X 10-8 
জার্মেননয়াম 6°0 x 10-6 রূপা | 19৯ 10-68 
সাধারণ কাচ 90 x 10-6 দগ্তা 27 x 10-6 
ইনভার 0-9 x 10-6 পাইরেক্স কাচ 3°2 x 10-68 


উদাহরণ ( Examples ) 6 
1. 50°C উষ্ণতায় কোন তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য 200166 মিটার এবং 200°C 
উষ্ণতায় £00664 মিটার । 0°0 উষ্ণতায় এই দণ্ডের দৈর্ঘ এবং দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
গুণাঙ্ক নির্ণয় কর । 
সমাধানঃ আমরা জানি যে, l2=lfl +4(to—t,)} 
অতএব, 2'00664 = 2.00166 {1+-(200 - 50)} 
0:00498 রর 
20166 x 130 ™ 0:0000166 : 
আবার, !, =/০(! +t,)। 
] 7, 2:00166 
0:৮৮ 


17152 ™ 1400000166750 = 19998 metre. 

200 উষ্ণতায় লোহা ও দগ্তার দণ্ডের প্রত্যেকের দৈর্ঘ্য 2 মিটার । দণ্ড 
দ্বয়কে সমভাবে উত্তপ্ত করা হয়। 500. উষ্ণতায় দস্তার দণ্ডের দৈর্ঘ্য লোহার 
দণ্ডের দৈঘের চেয়ে 0:181 ০m. বৃদ্ধি পায়। দস্তার দৈঘ্য প্রসারণ গুণাৎ্ক 
0:0000298/°C হ’লে লোহার দৈরঘ প্রসারণ গুণাঙ্ক নরণ‘য় কর । 

সমাধান £ ধরা যাক, লোহার দৈর্ঘ্য প্রসারণ গৃণাঙ্ক = । 

শর্তানাযায়ী 50°C উষ্ণতায় দস্তার দণ্ডের দৈঘ্য =(!, +0'181), 50:0 উষ্ণতায় 
লোহার দণ্ডের দৈঘ্য 171 f 

বাঁধতি অবস্থায় লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ l= 200(1 4 < x 50)-.....(i) 

দস্তার দণ্ডের দৈঘয=1,+0:181 = 200(1 + 00000298 + 50)......(ii) fl 

(ii) থেকে () বিয়োগ ক'রে 

1/+0-181--7,-200(14+-0:0000298 x 50)— 20001 + x 50) 
= 200 x 0:0000298 x 50 100004 
বা, 100004 = 0-298 - 0181 =0"117, 


টু 0117 ৪০:0১ ] ৭ 
“* "=U 0:0000117 per °C. 


= 
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3. 26 উষ্ণতায় সমান দৈঘ্য (1০) ও বেধ (৪) বিশিষ্ট দুটি ধাতব পাতকে 
রিভেট করা হয়। একটি পাতের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গ়ণাৎ্ক 4, এবং অপরটির 
৭9(%, >) । এই সমবায়কে 164+ AT উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রলে ইহা বৃত্তচাপে 
পরিণত হয়। এই বৃত্ত চাপের ব্যাসার্ধ ?) নির্ণয় কর। 

সমাধানঃ 1০4+ AT উষ্ণতায় উপর পাতের দৈঘ্য [,, নীচের পাতের দৈর্ঘ্য 
15, ও উভয় পাতের মধ্যবর্তী রেখাদ্বয়ের দুরত্ব ৫ হ’লে 

| =10, 1, =(r+d)e [r<<ণd] 


কি 4 হি বিজয়ের বা 
কন্তু, ৮011 27) +4, _ 52) 4১ 
অতএব; টা 1458 =<5)AT 
11755 

(-%9)4১ 1 

+২ 4৪ বা AT =0 হ’লে = হয় ও দ্ধধাতবপাত সোজা থাকে। 

4. একাট দৌোলকের ‘পণ্ডের উপাদানের দৈর্ঘ প্রসারণ গঢণাগক 19১৫1079110 
ইহা 250 উষ্ণতায় প্রকৃত সময় নির্দেশ ক'রলে 40°0.উষ্ণৃতায় প্রাতাঁদন কত সেকেন্ড 
স্লো যায়? 

সমাধান £ আমরা জান যে দোলনকাল/ 1727 18) 1- দোলকের কায'কর 
দৈঘ্য ও ৫= অভিকর্ধজ ত্বরণ। উষ্ণতা পারবার্ত'ত হ'লে ! পাঁরবার্ত'ত হয় ও দোলন 
কালও পাঁরবার্ত'ত হয়। £,0 উষ্ণতায় দোলনকাল। 77 =2 41118 ও t2°C 
উষ্ণতায় দোলনকাল, [০-274/151। 

Tass fla _,/11[01741457-2)] 
T, হি থে 7, 4 
_1+0452-7) [ কম মানের পদ অগ্রাহ্য ক'রে ] 
[55৮19 x 10-5 (4025) =0"0001425 sec. 


চি 11 


বা, 


1 


> ঘড় প্রতি সেকেন্ডে 0:0001425 sec. স্লো যায়। 
2 1 দিনে 24৯3600 > 14:25 x 107 5 = 12'3 5০০. স্লো যায়। 
5. [তিনটি দক্তার দণ্ড একটি সমাদ্ববাহ: EE উষ্ণতা বদ্ধ পেলে 
ইহার ভূঁমিকোণের কোন পরিবর্তন হবে কি? 


24 পদার্থাবদ্যা 


সমাধান ৪ সমাদ্ধববাহ: ত্রিভুজের সমান বাহহদ্বর একই উপাদানের হওয়ায় উষ্ণতা 
ব্‌ণ্ধিতে ইহাদের দৈর্ঘ্য বাঁদ্ধ সমান হয় অর্থাৎ ত্রিভুজ সমাদ্ববাহুই থাকে । 

ধরা যাক, উষ্ণতা বৃদ্ধির আগে ত্রিভুজের সমান দই বাহুর প্রত্যেকের দৈঘ্য ? 
ভূমির দৈর্ঘ্য 2৫ ও ভূমিকোণ ৪; উষ্ণতা RY পর ভাঁমকোণ = 92 হ’লে 
=dlltt) 
11752) ৯ 
অতএব, 01» 82 en PEE: URE 


2.5. ক্ক্ষেত্ৰ প্রসারণ গুণাঞ্ক ( Co-efficient of superficial 
expansion ) £ 

কোন পদার্থের প্রতি এক একক ক্ষেত্রফলের 0” থেকে এক ডিগ্রী উষ্ণতা বাড়ার 
জন্য যে ক্ষেত্র প্রসারণ হয় তাকে এ পদার্থের ক্ষেত্র প্রসারণ গহণাৎ্ক বলে। 

( Co-efficient of superficial expansion is defined to be ৫৫401 to the 
increase in area per unit area of a surface at 0°, for a rise of 
temperature of 1°.) 

ধরা যাক, 0°0 উষ্ণতার কোন বস্তুর ক্ষেত্রফল &০। ইহার উষ্ণতা "0 ক'রলে 
ইহার ক্ষেত্রফল হয় A/| কাজেই, 1'€ উষ্ণতা বাড়ার দরুন ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি 
স//- A, । অতএব, প্রতি ডিগ্রী উষ্ণতা বাড়ার জন্য প্রাত এক একক ক্ষেত্রফলে 


Ai A, 
ক্ষেত্রফল বাদ্ধ- ত?! সংজ্ঞানঃযায়ী, ইহাই ক্ষেত্র প্রসারণ গুণাগক 91 


cos 0, = {ও cos 5 = 008 0; 


অৰ্থাৎ, ৪447 As I বা, Ar= A(1+81) 
9 


ক্ষেত্র প্রসারণ গুণাঙ্ক ও দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাচ্কের সম্পর্ক ( Relation betwen 
Co-efficient of superficial expansion and Co-efficient of linear 
expansion. ) £ 
ধরা যাক, 00 উষ্ণতায় কোন আয়তাকার ধাতব পাতের দৈঘ্য 1) এবং প্রস্থ 
&০। ইহার উষ্ণতা /0করা হ’লে ইহার দৈঘ্য এবং প্রস্থ বৃদ্ধি পেয়ে 1, ও ৮। হয়। 
আবার, =! (+4) এবং 
৮৯৮০ (17+4!); «= পাতের উপাদানের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গযণাঞ্ক। 
অতএব, /: * bi=lobo (14757) 1 
অথবা, 44-4১০ (17257756501 
24৮ x ৮, আয়তাকার পাতের ০০ উষ্ণতায় ক্ষেত্রফল ৷ 
এবং ০ lo ১৮০৯, ১ 2? 0°C ৮১ ঃ || 
কিন্তু «*£* এর মান খুব কম হওয়ায় ইহাকে অগ্রাহ্য করা যায়। 
Ai=A, ( 1+ 24) ৯৩০ ৩৯ তত ক (ট 


লস 
টিন =" 


কাঁঠন পদাথে র প্রসারণ as) 


আবার, ক্ষেত্র প্রসারণ গুণাঙ্ক 8 হ’লে সংজ্ঞানূষায়ী 
854১০ ( 176 ) eel) ae 5) #2? Sas! (ii) 
() ও (ii) নং সমীকরণ তুলনা ক'রে লেখা যায় B= 2% 
অর্থাৎ, কোন ধাতুর ক্ষেত্র-প্রসারণ গুণাৎক ইহার দৈর্ঘ্য প্রসারণ গদণাঞ্কের 
দ্বিগুণ । ইহাই ক্ষেত্ৰ প্রসারণ গুণাগ্ক ও দৈর্ঘ্য প্রসারণ গডুণাণ্কের সম্পর্ক । 
ক্ষেত্র প্রসারণ গুণাৎকও ক্ষেত্রফলের এককের উপর নির্ভর করে না-_কিন্তু 
উষ্ণতার এককের উপর নিভ'র করে। 


উদাহরণ ( Example ) ৪ 


0°C উষ্ণতায় কোন ?পতলের পাতের দৈর্ঘ্য 50:০0. এবং প্রস্থ 10 070. 1 
100°C উষ্ণতায় ক্ষেত্রফল বুদ্ধি 1:9 ০০)" হ'লে পিতলের দৈৰ্ঘ্য প্রসারণ গুণাৎক 
নির্ণয় কর । 

সমাধান £ আমরা জানি যে, 84 Ao; 

০৮ 
এখানে ।-4০-19 0709, এবং A০= 50x 10 = 500 cm’ 


রান: রত 
আত হাতত + 
1:9 বন ৮1৯-1910-/0 


১৪১৪ 


হল SE 
5২2৯500১100 10 


2.6. আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক ( Co-efficient of cubical 
expansion ) 8 

কোন পদার্থের প্রাত এক একক আয়তনের 0' থেকে এক ডগ্রগ উষ্ণতা বাড়ার জন্য 
যে আয়তন প্রসারণ হয়.তাকে ও পদার্থের আয়তন প্রসারণ গরগার্ক বলে। 

( Co-efficient of cubical expansion of a solid is defined to be equal 


to the increase in volume per unit volume of a body at 0° for ৫ rise of 


temperature of 1) 

ধরা যাক, 0°0 উষ্ণতায় কোন কল্তুর আয়তন V০। ইহার উষ্ণতা ৮০ ক'রলে 
ইহার আয়তন হয় V।। কাজেই, ০০. উষ্ণতা বাড়ার জন্য আয়তন বদ্ধ 
=V।-V০। অতএব, প্রাত গস উষ্ণতা ব্‌দ্ধির জন্য প্রীত এক একক আয়তনে 


আয়তন বা । সংজ্ঞানযযায়ী। ইহাই বস্তুর আয়তন প্রসারণ গ:ণাক । | 
০ 


৬৮385 
০ 
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আয়তন প্রসারণ গুণাঞ্ক ও দৈর্ঘ্য প্রসারণ গৃণাঞ্কের সম্পর্ক (Relation between 
Co-efficient of cubical expansion and co-efficient of linear expansion )$ 
ধরা যাক, 0°0 উষ্ণতায় কোন আয়তাকার ধাতব বকের বাহ্‌গুলির দৈর্ঘা [০১ 
৪০. ও /০ এবং 2০ উষ্ণতায় উহারা যথাক্রমে lh bh তাহ'লে 
L=l, ( I+ ), 
৮/-%০ (14৫ ), 
hho (17401 
7৮,71০ bo ho (14৭৫)5 
Vi=V, (17-৫0-৮৬০0 1434+ 3420044803); 
V,=!, b। ॥,= আয়তাকার ব্লকের £*০ উষ্ণতায় আয়তন, 
এবং V০ =loboho= ৯, 702 
34:55 ও ৪৫? কম মানের হওয়ায় অগ্রাহ্য করা যায়। 


চা $ 


তাহলে ৬৬০ ( 14346 ) eee ১২ ৮ ১১০ (iii) 
আবার, আয়তন প্রসারণ গুণাগ্ক % হ’লে সংজ্ঞান[ষায়ণ 
72910175155) 7+5৮52০2০ (iv) 


(iii) ও (iV) নং সমীকরণ তুলনা ক'রে লেখা যায়. 7 = 34, 
অর্থাৎ কোন ধাতুর আয়তন প্রসারণ গুণাগ্ক উহার দৈর্ঘ্য প্রসারণ গঢণাণ্কের 
তিনগণ। ইহাই আয়তন প্রসারণ গডণাগ্ক ও দৈঘণ প্রসারণ গণাঞ্কের সম্পর্ক। 
আয়তন প্রসারণ গঢণাঙ্কও আয়তনের এককের উপর নির্ভ'র করে না-কিন্তু উঞ্চতার 
এককের উপর নিভ'র করে। 
2.7. কভিন পদাতর্থর তিন প্রসারণ গুণাতক্কর সম্পর্ক 
( Relation between the three Co-2fficients of expansion of 
solids ) 3 
আমরা জানি যে, ৪=2* এবং 7=34। অতএব <= ৪|2=7|3। ইহাই 
কঠিন পদাথে'র তিন গুণাণ্কের পারস্পারক সম্পর্ক ৷ 
উষ্ণতার সঙ্গে ঘনত্বের পারবর্ত'ন ( Change of density with temperature )8 
আমরা জানি, যে, কঠিন বচ্তুকে উত্তপ্ত কর'লে ইহার আয়তন বাড়ে, কিম্তু ভর 
অপারবার্তত থাকে। ধরা যাক;, 0.0 উষ্ণতায় বস্তুর আয়তন %০ এবং ঘনত্ব ০০! 
বস্তুর উষ্ণতা "0 ক'রলে ইহার আয়তন ও ঘনত্ব পারধার্তত হ'য়ে যথাক্রমে V। ও 
% হয়। বস্তুর ভর % হ'লে 7. ০০০ ₹ ৬, /, 
Pr ১4 তি 2 1 
85155131288 
ঠা টি =o (1+70)-! [ কারণ, আমরা জানি যে, ৬, ৮)(1 +7%)) 
পদার্থের আয়তন প্রসারণ গুণাগ্ক 7 ] 
= (1-74) [ কম মানের পদগুল অগ্রাহ্য ক'রে ] 


কাঁঠন পদার্থের প্রসারণ টি 


নি £ ও 2 ডিগ্রী উষ্ণতায় কোন পদার্থের ঘনত্ব যথাক্রমে P, ও /2 
Pelt 
০৮13১৮07204 =(UHVEME Vt) 

= 1+7({2_t,) ( কম মানের পদগুলি অগ্রাহ্য ক'রে) 


pi=P2 [172 (12-079]1 


উদাহরণ ( Example ) 2 

একখণ্ড ধাতুর বায়নতে ওজন 46 6m.। 27°C উষ্ণতা এবং 124 আপোক্ষিক 
গুরুত্বের তরলে নিরমাঁজ্জত অবস্থায় এ ধাতুখণ্ডের ওজন 30 ৪%. । তরলের উষ্ণতা 
42°C ক’রলে ধাতু খণ্ডের ওজন 305 ৪%. হয়। 42'0 উষ্ণতায় তরলের আপোক্ষক 
গরাত্ব 1201 ধাতুর দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাগ্ক নির্ণয় কর। (11 T.1974) 
7 সমাধান £ তরলে নিমাধ্জত অবস্থায় কাঠন পদার্থ যে পরিমাণ তরল অপসারিত 
ক'রে ঠিক সেই পরিমাণ ইহার ভর কমে। ধরা যাক্‌, 27°0 উষ্ণতায় ধাতু খণ্ডের 
আয়তন ৭ ০.০.। 270 উষ্ণতায় ভর হাস =46-30=16 ৪01 অপসারত 
তরলের ভর- ৯124 £) । অতএব, V ৮1-24-1670) 1420 উষ্ণতায় 
ভর হ্াস-46-305-155 ৪m. । ধাতুর আয়তন V'=V(l+vh)= 
V(14157) ৷ "কারণ উষ্ণতা ব্‌দ্ধ= 42-27 = 15০ এবং = আয়তন প্রসারণ 
গ্‌ণাগ্ক। কাজেই," অপসারিত তরলের ভর’ * 1:20= 1:2V(1+ 159) 
অতএব, '2V(14+ 15Y)= 1505 1 1 তত তা (ii) 

(8) কে (!) দ্বারা ভাগ ক'রলে পাওয়া যায়, 

1:2(014157) 155 ৰা এ 

হর ৮6) অতএব, 7=6'94 * 10 1০1 


কাজেই, দৈর্ঘ প্রসারণ গণাদ্ক-$-2'31%10-1761 
2.8. কঠিন পদাঁচ্খর প্রসার্ণের কয়েকটি প্রয়োগ 


( Some of the applications of the expansion of solid ) 8 

(1) রেল লাইন পাতার সময় দুই লাইনের মাঝে কিছুটা স্থান ফাঁকা রাখা 
হয়। কারণ, রৌদ্রের তাপে বা চাকার ঘর্ষণে লোহা উত্তপ্ত হ'য়ে প্রসারিত হয়। 
এই প্রসারণের স্থবিধার জন্যই ফাঁক রাখা হয়। ফাঁক না থাকলে প্রসারণের ফলে 
লাইন বে'কে ষায়। 

(2) টোলগ্রাফ, টোলফোন ইত্যাদির তার খাটানোর সময় তারের দৈর্ঘ্য বাদ বা 


সঙ্কোচনের কথা বিবেচনা ক'রে ব্যবস্থা গ্রহণ করা হয়। 
(3) লোহার সেতুতে, বাঁড়র লোহার কাঠামোয় প্রসারণের ব্যবস্থা রাখা হয়! 
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(4) কাঠের চাকার লোহার বেড়ের পারাধ চাকার পারাধর চেয়ে একটু ছোট 
ক'রে তৈরী করা হয়। বেড়কে উত্তপ্ত ক'রলে ইহার পরিধি বেড়ে যায় এবং বেড়কে 
সহজে চাকার উপর লাগানো যায়। বেড়কে ঠাণ্ডা ক'রলে ইহা সক্কুচিত হ'য়ে চাকার 
গায়ে দূঢুভাবে আটকে যায়। 

(5) প্রসারণ ও সচ্কোচনের সাহায্যে দঃগট ধাতব পাতকে রিভেটের দ্বারা 
দঢ়ভাবে আটকানো যায়। বাচ্পাধারের পাতগদলকে রিভেট করা হয়। ইহাতে 
বাষ্প বের হ'তে পারে না। 

(6) অনেক সময় শাশ বা বোতলের ঢাকনা সহজে খোলা যায় না। কিন্তু 
তাপ দিলে ঢাকনা সহজেই খুলে যায়। ধাতুর প্রসারণ গ[ুণাত্ক কাচের প্রসারণ 
গিগাত্কের চেয়ে অনেক বেশি হওয়ায় ধাতব ঢাকনা কাচের শিশির মুখের চেয়ে বেশি 
প্রসারিত হয় এবং আলগা হ'য়ে যায়। তাই তাপ দিলে ঢাকনা সহজে খোলে । 

(7) পর কাচ পাত্রে গরম জল ঢাললে পাত্র ফেটে যেতে পারে। কারণ কাচ 
তাপের ভাল পাঁরবাহা নয়। তাই; গরম জলের তাপে পাত্রের ভিতরের আয়তন যতটা 
প্রসারিত হয়, বাইরের আয়তন ততটা হয় না। একই পাত্রের ভিতর ও বাইরের এই 
অসমান প্রসারণের দরণন যে বল উৎপন্ন হয় তার জন্যই পাত্র ফেটে যায়। পাতলা 
কাচের পান্রে তাপ সহজেই ভিতর থেকে বাইরে পারবাহত হয়। ' তাই পাতলা কাচের 
পান্ত সহজে ফাটে না। 

(8) ধাতব স্কেলের উষ্ণতা বাড়লে ইহার দই দাগের ব্যবধান বেড়ে যায়। 
আবার উষ্ণতা ক'মলে এই ব্যবধান কমে যায়। তাই, যে উষ্ণতায় অংশাঞ্কন করা 
হয় শুধুমাত্ৰ সেই উষ্ণতাতেই স্কেল সঠিক পাঠ দেয়। অবশ্য গ্কেলের উপাদানের 

প্রসারণ গুণা্ক জানা থাকলে এই পাঠ সংশোধন করা যায়। 

(9) কাঠের দরজা, জানালা তরী করার সময় ভালো (seasoned ) কাঠ 
ব্যবহার না ক'রলে খতু পাঁরবত'নের সঞ্ে ইহাদের প্রসারণ ও সহ্কোচনের দরুন নানা 
অসুবিধা দেখা দেয়। 

(19) উত্তপ্ত করলে পাথরের বাইরের স্তর প্রসারত হয় কিন্তু ভিতরের স্তর 
প্রসারিত হয় না।. এই অসমান প্রসারণের জন্য পাথর ফেটে যায়। 

দোলক ( Compensated Pendulum ) ৪ 


আমরা জানি যে, সরল দোলকের দোলন কাল, I= 27 ই 
8 


% দোলকের কার্যকর দৈঘণ ও ৪ আভকষজ ত্বরণ। দেওয়াল ঘাঁড়র কাষ'নগাত 
সরল দোলকের ন্যায় হওয়ায় সঠিক সময় দেওয়ার জন্য ইহার কার্যকর দৈঘ্য () কে 
উষ্ণতা হাস বা বৃদ্ধির সাথে পারবাঁতত হ'লে চ'লবে না। কারণ % বাড়লে ঘাড় 
স্লো চ'লবে, আবার % ক'মলে ঘাড় ফাস্ট যাবে। কাঃজই ঘাঁড় সাঠক সময় দেবে না। 
উঞ্চতা হাস বা বাদ্ধর দরুন যে দোলকের কার্যকর দৈঘ্য পারবাত'ত হয় না তাকে 

দোলক বল। ৪ 
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2.9. Harrison এর grid-iron 0দালক £ 

, ইহা এক ধরনের প্রাতাবাহত দোলক। 12 নং চিত্রে ইহার মলতক্ত বোঝানো 
হয়েছে। AB ও CD যথাকুমে ইচ্পাত ও পিতলের সমান্তরাল দণ্ড । ইহারা BC 
দণ্ড দ্বারা আড়াআড়ি ভাবে যুক্ত । 4 বিন্দু স্থির থাকলে 
উষ্কতা বৃদ্ধির সাথে AB দণ্ড নীচের দিকে ও 0D দণ্ড 
উপর দিকে প্রসারিত হয়। দণ্ডদ্বয়ের দৈঘ্য ও দৈর্ঘ্য 
প্রসারণ গুণাত্ক যদি এরুপ হয় যে, যে কোন উষ্ণতা 
বাদ্ধর জন্য AB দণ্ডের নীচের দিকে প্রসারণ 019 দণ্ডের 
উপর দকের প্রসারণের সমান হয় তাহ'লে উষ্ণতা 
পাঁরবর্তনের সাথে & ও D বিদ্দদ্বয়ের মধ্যবর্তী দূরত্বের 
কোন পরিবর্তন হয় না। & বিন্দু দোলকের আলম্ব-বিন্দ; 
( point of suspension ) ও D fবন্দ; পিণ্ডের ভারকেন্দ্ 
হ’লে উষ্ণতার সাথে দোলকের দৈর্ঘের পরিবর্তন হয় না। 
AB ও CD দণডদ্বয়ের দৈর্ঘ্য যথাক্রমে 11 ও 12 এবং 
ইহাদের উপাদানের দৈর্ঘ প্রসারণ গ্ণাঙক যথাক্রমে 4) ও 
*৪ হ'লে £' উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য ইহাদের দৈর্ঘ্য প্রসারণ যথাক্রমে [14,0 ও [2491 
সুতরাং দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য স্থির থাকার জন্য, 

11৭1075199৫ 


fi 12 


অর্থাৎ, = 
12. *. 


kl 

অতএব, দণডদ্বয়ের দৈর্ঘযকে ইহাদের দৈঘ প্রসারণ গ;ণাক্কের বাস্তান;পাতী হ'তে 
হয়। 12 নং চিত্রে 1২৯1৪ হওয়ায় «৫ <2 অৰ্থাৎ 0 দণ্ডের উপাদানের দৈর্ঘা 
প্রসারণ গুণাত্ক 4৪ এর তুলনায় বেশি হয়। 13 নং চিত্রে এই দোলক দেখানো 
হ’য়েছে। এই দোলকে 5টি ইদ্পাতের দণ্ড ও 
4টি পিতলের দণ্ড আছে । মাঝের ইস্পাতের 
দণ্ডের সাথে দোলকের পিণ্ড আটকানো থাকে 
এবং ইহার দুপাশে দুশট ক'রে ইস্পাতের ও / 
পিতলের দণ্ড থাকে । দণ্ডগুলির প্রান্ত ধাতব 
টুকরো দ্বারা আড়াআড়ি ভাবে যত থাকে এবং 
দণ্ডগুলি পরস্পরের সমান্তরালভাবে ঝুলতে টা 
থাকে । দণ্ডগুলিকে এমন ভাবে সাজানো হয় 
যে, ইস্পাতের দণডগুলির প্রসারণের দরুন িপ্ডটি চিত 13 
নীচের দিকে নামে এবং পিতলের দণ্ডগুলির প্রসারণের দরুন ইহা উপরের দিকে ওঠে। 
ইস্পাতের দণ্ডগযলির নীচের দিকে মোট প্রসারণ এবং পিতলের দণ্ডগযীলর উপর দিকে 
মোট প্রসারণ সমান হওয়ায় দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য অপাঁরবার্তত থাকে। মাঝের 
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ইস্পাতের দণ্ড ছাড়া অপর দণ্ডগ্ীলি জোড়ায় জোড়ায় আছে। যেহেতু একই ধাতুর 
দশটি সদশ দণ্ড একই ধাতুর টুকরার সণ্যো যুন্ত থাকে এবং ইহারা একই দিকে সমান 
মানে প্রসারিত হয় সেই হেতু পিণ্ডের সরণ গণ ক'রতে হ'লে প্রত্যেক জোড়া 
দণ্ডের মধ্যে শুধুমাত্র একটি দণ্ডের প্রসারণ নিতে হয়। অর্থাৎ তিনটি ইস্পাতের 
দণ্ডের প্রসারণ দ;ট পিতলের দণ্ডের প্রসারণের সমান হয়। ইস্পাতের দণ্ডের গড় 
দৈ্ঘ1। এবং পিতলের দণ্ডের গড় দৈঘণ 12 হ'লে লেখা যায়, 31,4,t= 2124, 
2 *1 ও ” যথাক্রমে ইস্পাত ও পিতলের দৈঘ্য প্রসারণ 

গুণাত্ক । 

বর্তমানে, 36% নিকেল ও 64% ইস্পাত মিশিয়ে ইনভার (79৬৪1) নামে একটি 
সংকর ধাতু তৈরী করা হয়। ইহার প্রসারণ গদণাঙ্ক 0:0000009/°0_ অর্থাৎ অতি 
সামানা। তাই ইনভার নাত দোলকের কাষ'কর দৈর্ঘ্য উষ্ণতা পরিবর্তনের সঙ্গে 
পরিবর্তিত হয় না ব'ললেই চলে। 


2.10. ভুলন চক্র ( Balance wheel )8 


হাতঘড়ির তুলন চক্রের দোলনকাল বিভিন্ন খাতুতে উষ্ণতার পারবত'ন সাপেক্ষে 
স্থির রাখার উদ্দেশ্যে দ্বিধাতব পাতের 
ব্যবহার হ'য়ে থাকে। 

পিতল ও ইস্পাতের তিনটি ছিধাতব 
পাত 14 নং চিত্রের ন্যায় আটকানো হয়। 
উষ্ণতা বাড়লে 4 দণ্ড বাড়ে, কিন্তু দ্বিধাতব 
পাত ০-এর বক্রতা বৃদ্ধি পাওয়ার জন্য 
উন্মুক্ত প্রান্তে আটকানো স্কয B ভিতরের 
দিকে আসে। তাই উষ্ণতা পরিবর্তিত 
হ'লেও কেন্দ্র থেকে ক্ষ তিনটি আগের 
মত একই দূরত্বে থাকে এবং দোলনকাল 
অপরিবর্তিত থাকে। চিত্র 14 


উদাহরণ ( Examples ) 


1. পাঁচাট লোহার দণ্ড ও চারটি পিতলের দণ্ড দিয়ে একটি গ্রিড-আয়রন দোলক 
তৈরা করা হয়। প্রত্যেক পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘ্য 50:00. । প্রত্যেক লোহার দণ্ডের 
দৈর্ঘ নির্ণয় কর। [ লোহার দৈঘণ প্রসারণ গৃণাগ্ক 1১10-8/0 এবং পিতলের 
দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাত্ক 18 x 1078/°€ J: 

সমাধান £ এক্ষেত্রে তিনটি লোহার দণ্ড এবং দ:’টি পিতলের দণ্ড দৈঘণ প্রসারণে 
অংশগ্রহণ করে এবং 
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3টি লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ“ প্রসারণ =2ট পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘ প্রসারণ ॥ 
প্রত্যেক লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ্য ! হ’লে, 
31৯12 x 10-8- 2১50 x 18 x 10-8 

2 x 50 x 18 x 1078 

3x 12X10 8 

একটি আল:মিনিয়াম গোলক একটি চাপ কক্ষে 15°C উষ্ণতায় ও ! বায় 

মণ্ডলীয় চাপে তেল দ্বারা আবৃত আছে। চাপ কত বৃদ্ধি ক'রলে 30°C উষ্ণতাতে এ 
গোলক প্রসারিত হবে না। আ্যালমনিয়ামের দৈর্ঘ প্রসারণ গডণাগ্ক 23 1076/°C 
ও আয়তন গাণাঙ্ক 7"7 x 10:0 newton|m* 

সমাধান £ ধরা যাক, উষ্ণতা 150 থেকে 30°C হ'লে গোলকের আয়তন V০ 
থেকে % হয়।- তাহ'লে, 

ড৬০114-3030-_-15)। 


অতএব, ৬--1+3 23 20-615; অথবা, 01০1035৯107 
0 


বা, / =50 cm. 


P 
চাপ বৃদ্ধি ও আয়তন গডণাঙ্ক হ’লে, ল্য 


0 


৮০1৯ ৪০7৯ 1019 x 1035 x 10-6 newton/m* 
0 


_ 71x 10:0 x 10351076 _ 770 বায়মপ্ডলীয় চাপ। 
701300 


3. একটি দণ্ডের দৈর্ঘা ও উষ্ণতা 7০1 ইহার এক প্রান্তের উষ্ণতা 1* রেখে 
অপর প্রান্তের উষ্ণতা 1; করা হ'লে স্থিত অবস্থায় ইহার দৈর্ঘ বাদ্ধ কত হয়? 
দণ্ডের দৈর্ঘ প্রসারণ গ্ণাঙ্ক «| 

সমাধান £ স্থিত অবস্থায় দণ্ডের গড় উষ্ণতা (1,+71)12। 


কাজেই, গড় উষ্ণতা বৃদ্ধি 
1548 
এ ৪ যি 


অতএব, 


L 
অতএব, 4৮44৮ সান 
LAT 2002 *] 


অথবা, : /১1,দৈর্ঘয বৃদ্ধি» 2107 - ০) 
4. 10°C উষ্ণতায় ইস্পাতের ফিতার সাহায্যে তামার দণ্ডের দৈর্ঘ 90 0 
মাপা হ’ল। 30৭0 উষ্ণতায় উহার দৈর্ঘ্য কত হয়? তামা ও টির, 
প্রসারণ গঢুণাগ্ক যথাক্রমে ০৮175107610. এবং All x10 1০ 


10°C উঞ্ণতায় ইহার মান নির্ভুল বলে মনে কর। 
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সমাধান £ তামার দণ্ডের আপাত প্রসারণ =দণ্ডের প্রসারণ - ফিতার প্রসারণ 
৭41৫ %48৮-(০-৭০)1॥ ১৫ (৫ উষ্ণতার পার্থক্য )। 
=6 x 10-8 x 90 x 20 =001 cm. 
30°C উষ্ণতায় পাঠ = 904-001 = 90-01 cm. । 


5. পিতলের মিটার গ্কেল দিয়ে কোন দস্তার দণ্ডকে মাপা হয়। 00 উষ্ণতায় 
এই স্কেল সঠিক। 10°C উষ্ণুতায় দস্তার দণ্ডের দৈর্ঘ্য 10001 মিটার পাওয়া যায়। 
0C ও 10°C উষ্ণতায় দণ্ডের প্রকৃত দৈর্ঘ্য কত? দস্তার ও পিতলের গড় দৈঘণ 
প্রসারণ গণাঙ্ক যথাক্রমে 0:000029/0 এবং ০0000019101 

সমাধান ৪ 0°C উষ্ণতায় স্কেল সঠিক হওয়ায় ইহার দৈর্ঘ্য -1 1. 

10°C উষ্ণতায় স্কেলের দৈর্ঘ্য = 10140000019 x 10)- 1.00019 mm. 

+", 10°C উষ্ণতায় 1 70. স্কেলের দৈর্ঘা বাড়ে 000019 m. 

10°C উষ্ণতায় দস্তার দণ্ডের দৈঘণ = 1-0001 -+-0:00019 = 1.00029 mm. 
ধরা যাক, 1,=0°C উষ্ণতায় দস্তার দণ্ডের দৈঘণ। 

তাহ'লে 1,(14+-0-000029 x 10) = 1:00029 ৷ 

j 100029 1:00029 
‘  14+0:000029Xx 10 = T0025 

6. 30°C উষ্ণতায় 02 বর্গ ইণ্ডি প্রচ্থচ্ছেদের কোন ইস্পাত দণ্ডের প্রাম্তদয় 
আটকানো আছে। যাঁদ উষ্ণতা ক'মে 20°0 হয়, তা’হলে দণ্ডে টানের মান কত? 
ইস্পাতের ইয়ং গুণাঞ্ক, 33 x 106 poundallsq. in. ও ইস্পাতের দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
গঢণাগ্ক 11 %10-8101 

সমাধান £ ধরা যাক, দণ্ডের প্রাথমিক দৈঘ্য 1. ই 

: দণ্ডের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি, 1 =< XL, উষ্ণতা পার্থক্য, 
=11X10-6 XL, * (30--20)- 11 x 10-5 421 
ধরা যাক, 20°C উষ্ণতায় দণ্ডের টান এবং স্থির উষ্ণতায় /, দৈর্ঘ বাদ্ধ ক'রতে 
প্রয়োজনীয় বল (0) সমান হয়। 


= অনদৈর্ঘ্য পীড়ন _ 214 ০1.) ॥._ 
দাবার, = অনয বত 715 --9%, 4. পরসথচ্েদের 


alm) 


ক্ষেত্রফল? 
৮৮45-০0-2৯ 335 108 Lx 10-85-7251, । 
Li Li 


7. 30°C উষ্ণতায় কোন ঘড়ির পিতলের দোলক নির্ভুল সময় দেয়। 200 
উষ্ণতায় ঘাঁড় দিনে কত সেকেন্ড ফাস্ট বা স্লো যায়? পিতলের দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
গ্ণা্ক 0:000018/°C। 
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সমাধান £ মনে কর, 20°0 উষ্ণতায় দোলকের দৈ্ঘয=1॥9০! তাহ'লে 
30°C উষ্ণতায় দোলকের দৈর্ঘ্য = 26(14-0:000018 x 10) cm. | 
20°C এর চেয়ে 30.0 উষ্ণতায় দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য বেশ হওয়ায় দোলক 
20°C উষ্ণতায় ফাস্ট চলে । মনে কর, দোলক প্রাতাঁদনে বা 86400 সেকেন্ডে % 
সেকেন্ড ফাস্ট চলে । 


অর্থাৎ ঘাঁড় 200 উষ্ণতায় দিনে (8640041) বার অর্ধ দোলন সম্পন্ন করে | 


86400 
1টি অর্ধ দোল = _ 86400 _ ৪০০. এবং 
টি নের জন্য সময়= নৃচরযচনন 5০০ এবং 


20°C উষ্ণতায় ঘাঁড়র দোলনকাল Tor EAU ১ কারণ দুটি অর্ধ 
দোলন মিলে একটি পর্ণ দোলন হয়। 

30°C উষ্ণতায় প্রাত সেকেন্ডে দোলক একটি অর্ধ দোলন সম্পন্ন করে । 

সুতরাং, 30°0 উষ্ণতায় দোলনকাল 7130 =2. 1=2 $৫০, । 


আবার দোলনকাল, 7'= 25/£ হওয়ায় 
রর 
_86400X2 2, foe .. ০, 
1,০-86400+ হত 0) 
এবং T30=2= 25 EV EET EE 2) 
8 8 
(1) ও (2) কে বর্গ ক'রে এবং (2) কে (1) দ্বারা ভাগ ক'রে পাওয়া যায়, 


86400+%)৮_17, 
জা] _140:000018১10 


| 2n রী 
ন (1450400) " 14-0'00018 (ছোট পদ অগ্রাহা ক'রে )। 
০:০০ = 1:116 sec. 


অর্থণৎ ঘাঁড় প্রাতদিন 7776 ৪০০ ফাস্ট যায় । 

8. ঠেলাগাড়র চাকার ব্যাস 50:5 inch. 157°4 inch পাঁরধির কোন 
লোহার বেড়কে ও চাকায় পরাতে হবে। বেড়কে পরাতে হ’লে ইহার উষ্ণতা কত 
বৃদ্ধি করতে হবে? [ লোহার দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাৎ্ক «= 11x 10-8/°C 1] 


র 1574 _157+4 _50, 
সমাধান £ পাঁরাধ 1574 inch. হ’লে ব্যাস ক -গনুর 50:12 ই } 
তাপে প্রসাঁরত হ'য়ে এই ব্যাস 50:5 inch. হয়। 


উষ্তা "0 বাড়ানো হ’লে, 50'5=50"12x (1+ 11x 10-6%1)। 
+, t=690°C1 
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9. কোন ব্যারোমিটারের ব্রাস স্কেল 0০ উষ্ণতায় নির্ভুল পাঠ দেয়। ব্রাসের 
দৈঘঠ প্রসারণ গ:ণাঙ্ক 0'000021%0 ; 27°C উষ্ণতায় ব্যারোমিটারের পাঠ 75 ০m. । 
0°C উষ্ণতায় বায়ুমণ্ডলের চাপ কত ? (121. 21977) 

সমাধান £ স্কেল 0০ উষ্ণতায় সঠিক হওয়ায় 27০ উষ্ণতায় ইহার দৈর্ঘ্য বাড়ে। 
এই স্কেলের 75 ০. দাগ 27°C উষ্ণতায় হয় 75(1 +4)=75(1 +0:00002 x 27) 
= 15:04 ০21.) কাজেই, 0°C উষ্ণতায় বায়ুমণ্ডলের চাপ = 7504 cm. । 


10. একটি ইস্পাতের এবং একটি তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য 0° উষ্ণতায় কত হ’লে 
সব উষ্ণতায় ইস্পাতের দণ্ডের দৈর্ঘ্য তামার দণ্ডের দৈথঘের .চেয়ে 5 ০0. বোশ 
হয়?. তামা ও ইস্পাতের দৈর্ঘ প্রসারণ গডণাৎ্ক যথাক্রমে 1*7 * 10-5/°C এবং 
1-1x 10-5]°C ELA. T1975. 

সমাধান £ ধরা যাক, 0:0 উষ্ণতায় তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য L ০৫m. । তাহ'লে 
0°C উষ্ণতায় ইস্পাতের দণ্ডের দৈর্ঘ্য =( +5) ০m. । সব উষ্ণতায় ইস্পাতের 
দণ্ডের দৈর্ঘ্যকে তামার দণ্ডের দৈর্ঘেের চেয়ে 5 ০. বেশি হ'তে হ’লে °C উষ্ণতা 
বৃদ্ধির জন্য উভয় দণ্ডের সমান দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হওয়া প্রয়োজন। অর্থাৎ «Lt= 
৭৮01515) ৮ *-তামার দৈর্ঘ প্রসারণ গ্রণাঙ্ক এবং «ইস্পাতের দৈর্ঘ প্রসারণ 
গণাঙ্ক। কাজেই, 

17x 10-5 x L= 11 x 10-5 ৯৫(1,4-5) 
অতএব, L=9} ০m.= তামার দণ্ডের দৈঘ্য । তাহ'লে 
ইস্পাতের দণ্ডের দৈর্ঘ 7=L+5= 148 ০m. । 

11. বাভন্ন উপাদানের দুই দণ্ডকে পাশাপাশি সমান্তরালে রেখে ইহাদের 
প্রত্যেকের উভয় প্রান্তকে দুই বিপরীত দেওয়ালে আটকানো হয়। উভয় দণ্ডের 

প্রস্থচ্ছেদ &। প্রথম দণ্ডের দৈঘ্য 1,» দৈর্ঘয প্রসারণ গুণাগ্ক 4, এবং ইয়ং গুণাত্ক 
Y,।  ছ্িতীয় দণ্ডের অনুরূপ রাশিগুলি 12, 49 এবং Y2। উভয় দণ্ডের উষ্ণতা 
T° বাড়ানো হয়। উচ্চ উষ্ণতায় উভয় দণ্ডের পারস্পাঁরক বল নির্ণয় কর। উচ্চ 
উষ্ণতায় উভয় দণ্ডের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর। ধ'রে নাও যে, দণডদ্বয়ের প্রচ্থচ্ছেদের কোন 
পারবর্তন হয় না এবং দণ্ড দ;ট বাঁকে না ও দণ্ড্য়ের কোন বিকৃতি ঘটে না। 

[ 11. 2, 1975 

সমাধান £ উত্তপ্ত হওয়ার দরুন প্রথম দণ্ডের দৈঘণ বাদ্ধ-৭) /, 1 এবং ছিত৭য় 

দণ্ডের দৈঘ্য বৃদ্ধি=এ2121। অতএব, মোট দৈর্ঘ্য ব্‌দ্ধি=(4,1, +19)! । 
স্থাতস্থাপকতার জন্য প্রত্যেকের সংকোচন বিবেচনা করা যাক। 

আমরা জানি যে, Y=. $5 & সংকোচন এবং ! প্রাথামক দৈর্ঘ্য । 


অতএব, সংকোচন ২₹= Ay ৷ প্রথম দণ্ডের সংকোচন এবং দ্বিতীয় দণ্ডের 
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=i Ells ৃ 
সংকোচন Ay! অতএব, মোট সংকোচন= ॥ (১5+) । উভয় দণ্ডের 


দৈর্ঘ্য অপারিবার্তত থাকায় মোট দৈর্ঘয বৃদ্ধি মোট সংকোচন । 
F 
কাজেই, (44+) T 2) 


১৫৭ 
AT : 
অতএব, F= 7১148) = উভ দণ্ডের মধ্যে পারস্পরিক বল। 
1,১18: 
তি 


T° উষ্ণতায় প্রথম দণ্ডের দৈর্ঘয_1:+দৈর্ঘয বৃদ্ধি _ সংকোচন 
Led 5 4 hE ll ATL 15515) 
=slit«Al, T ANE Slat tll AY, Lh) 
28 
অন[রূপভাবে, [” উষ্ণতায় তীয় দণ্ডের দৈর্ঘ্য 
15 x Talal) । 
যা =! ! 
Ya 


=l,+49lsT-— 


12. 0°C উষ্ণতায় তিনটি দণ্ড একাট সমবাহ- ত্রিভুজ গঠন করে। দঃ”টি দণ্ড 
একই উপাদানের এবং অপর দণ্ড ইনভারের। তাপ দেওয়ার পর 100°C উষ্ণতায় 
একই উপাদানের দণ্ডদ্বয়ের মধ্যবতর্ কোণ ন = 9 হ’লে প্রমাণ কর যে, এ উপাদানের 
দৈঘ্য প্রসারণ গ্‌ণাগ্ক i + 9/0 হয়। 

সমাধান £ 15 নং চিত্রে ত্রিভুজের ভুমি ইনভার দণ্ডের । ০০ উষ্ণতায় প্রত্যেক 
দণ্ডের দৈর্ঘ্য 1, 100°C উষ্ণতায় ইনভার দণ্ডের 
কোন প্রসারণ হয় না । অপর দণ্ডের দৈর্ঘ্য 100°C 


উষ্ণতায় ! হ’লে এবং উপাদানের দৈর্ঘ্য প্রসারণ 
গুণাতক « হ’লে চিত্ৰ অনুযায়ী লেখা যায়, 


EBS 0 Ubi 
sin (5+) sin (রণ) 
1০(1-+1004) 11271 


?:810(5137-912)-510 (৭13 -9. 
অথবা, (1-4100%)(910 দ|3 cos 6 
--০03 1/3 sin 6) 
_৪10 /3 cos 6124-009 ন|3 sin 912 
ও খুব কম মানের হ'লে $i ৪.6 ও ০০5 9-1। কাজেই, 
(14 1004)(sin #/3— 0 cos #|3)= sin 7/3 +cos ৮13,912 
অতএব, «লিও [ ৪. * পদ অগ্রাহ্য ক'রে ]. 
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প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুখণ প্রশ্ন £ 


1. কর্কট পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর যে, উষ্ণত৷ বৃদ্ধিতে বিভিন্ন পদার্থ বিভিন্ন পাঁরমাণে 
প্রনারিত হয়। 'বাভিন্ন পদার্থের এই অসমান প্রসারণ সুবিধাজনকভাবে কাজে লাগানো হয় এরুপ দুটি 
উদ্বাহরণ দাও । 

Describe experiments to show that different materials have unequal expansions 
when heated. Give two examples where unequal expansion on heating serves 
useful purposes. 

2. কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাঙ্ক ব’লতে কি বোঝায় ? ইহার মান দৈর্ঘ্য ও উষ্ণতার এককের 
উপর কিভাবে নিভ'র করে? ইস্পাতের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাগক 12%10-6/*0 ব’লতে কি বোঝার ? 

What do you mean by the term ‘coefficient of linear expansion’ of a 50110 ? 
How does its value depend on the unit of length and the unit of temperature ? 
What is meant by the statement that the co-efficient of linear expansion of steel 
is 12x 10-8/°C 2 

ও. কাঁঠন পদার্থের ক্ষেত্র প্রসারণ গুণাগক ও আয়তন প্রসারণ গৃণাগক ব’লতে কি বোঝায় ? 

প্রমাণ কর যে, কাঁঠন পদার্থের ক্ষেত্র প্রসারণ গুণাঙক দৈর্ঘ) প্রসারণ গুণাচ্কের দ্বিগুণ ও আয়তন 

_ প্রসারণ গুণাগ্ক দৈর্ঘ্য প্রসাঃণ গৃণাচ্কের তিনগুণ 

What do you mean by co-efficient of superficial expansion and co-efficient of 
cubical expansion of a solid ? 

Show that the co-efficient of superficial expansion is twice that of the linear 
expansion and the co-efficient of volume expansion is three times that of the linear 
expansion. 

4. কঠিন পদার্থের আয়তন প্রসারণ গুণাঞ্কের সংজ্ঞা লেখা দ:টি বিভন্ন উফতায় কোন কঠিন 
বস্তুর আয়তনের সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

উষ্ণতার সহিত কঠিন পদার্থের ঘনত্ব কিভাবে পরিবার্ত'ত হয় ই 

Define the co-efficient of cubical expansions of solid. Find the relation 
between the volumes of a solid at two different temperatures. 

How does the density of a solid vary with temperature ? 

5. একাঁট সাধারণ দেওয়াল ঘাড় শতকালে দ্রুত ও গ্রণ্মকালে ধীরে চলে কেন? হ্যাঁরসনের গ্রিড 
আয়রন দোলকে কিভাবে ইহার প্রাতিবধান করা হয়? হাতঘাঁড়তে ব্যবহৃত উষ্ণতা প্রাতীবাহত তুলন- 
চক্রের মুল নপীত ব্যাখ্যা কর । 

Why a common wall clock goes fast in winter and slow in summer? How 15 
it corrected in Harrison’s grid-iron pendulum? Describe the action of a 
temperature compensated balance wheel in a watch ? 

6. 'নয়ালখিত উন্তগঞলর সার্থকতা বিচার কর 

(i) - অত্যঞ্প দৈৰ্ঘপ্রসারণ গুণাঞ্কের ধাতু দ্বারা স্কেল তৈরী করা উচিত । 
(i) জল গরম করার কাজে পাতলা কাচের পাত্র সবিধাজনক হয়। 
(1) একাঁট দ্বিধাতব পাতকে উত্তপ্ত ক'রলে ইহা বে'কে যায়। 
(v৮) কাচের শাশর মুখে শন্তভাবে আটকানো ধাতব ছাপ সামান্য গরম ক'রলে আল্‌গা হ'য়ে 
যায়। 
(৮) রেল লাইন পাতার সময় দহণট লাইনের মধ্যে কছটা ফাঁক রাখা হয়। 
(51) প্লাটিনাম তার সহজেই কাচ দণ্ডে সীল করা যায়, কিন্তু তামার তার এভাবে সীল করা 
যায় না। 
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Explain the following statements :— < 
(i) Scales should be made up of a metal whose co-efficient of expansion ১. 
is very small. * 


(ii) Thin walled glass vessels are preferred when used to heat water. 

(iii) A bimetallic strip bends when heated. 

(iv) A tightly fitted metal cap is opened by heating it slightly. ঠা 
(V) In railway lines small gaps are left between successive rails. 

(vi) A platinum wire may be easily sealed to a glass rod but not a copper 


Wire. 
7. কোন কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ) প্রসারণ গুণাগক ক্ষেত্র প্রসারণ গৃণাণ্কের অধে'ক এবং আয়তন 
প্রসারণ গৃণাঙ্কের তিন ভাগের একভাগ-_ইহা প্রমাণ কর। [H. 5. (new) 1978, °80 ] 
8. কঠিন পদার্থের দৈর্ঘ; প্রসারণ গুণাঙ্কের সংজ্ঞা লেখ। ইহা কি দৈর্ঘে'যর একক বা উষ্ণতার 
এককের উপর নিভ'রশশীল ? [ 1H. S. Exam. 1978, '81 ] 
9. (৪) কাঁঠন পদার্থের দৈর্ঘ্য, ক্ষেত্র এবং আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্কের সংজ্ঞা দাও। (৮) কঠিন পদার্থের 
[তনটি প্রসারণ গুণাঙ্কের সম্পর্ক প্রাতষ্ঠা কর। [27177425195] ] 
গাণিতিক প্রশ্ন £ 


1. (৪) ইস্পাতের দৈর্ঘ প্রসারণ গডুণাগক 0:000011/°0 ব’লতে কি বোঝার? (৮) কাঁঠন পদার্থের 
দৈৰ্ঘ প্রসারণ গুণাঙ্ক ও আয়তন প্রসারণ গুণাঞ্ের সম্পর্ক নির্ণয় কর। [ Tripura H. 5, 1979] 
2. প্রসারণের সুবিধার জন্য রেল লাইনের মাঝে ফাঁক রাখা হয়। 66 ফুট দণর্ঘ ইস্পাতের লাইনের ! 
মাঝে 05 ইঞ্চি ফাঁক আছে এবং উহার উষ্ণতা 10901 কোন: উষ্ণতায় ফাঁকাঁট বুজিয়া যাইবে ? 
[ Tripura H. S. 1979] [ 580°C ] 
3. একটি ইস্পাতের গোলককে একটি পিতলের বলয়ের মধ্য দিয়ে গলাতে হবে। 2000 উষ্ণতায় 
গোলকের ব্যাস 25 ০. ও বলয়ের আভ্যন্তরীণ ব্যাস 249 ০0, যাঁদ গোলক এবং বলয় উভয়কেই 
এক সঙ্গে উত্তপ্ত করা হয় তবে কোন: উষ্ণতার গোলক বলয়ের মধ্য দিয়ে ঠিক গ'লে যাবে? ইস্পাতের ও 
পিতলের রৈখিক প্রসারণ গুণ৷গক যথাক্রমে 12১1061232১ 10-51901 
[ Gau. Univ. 1959 ] [52510] 
4, 3010 উষ্ণতার কোন ইস্পাত প্লাগের ব্যাস 10 ০0.। কত উষ্ণতায় ইহা 9:997 স্থির বসের 
ছিদ্রে আটকায়? ইচ্পাতের দৈর্ঘ প্রসারণ গৃণাৎক 11 %10-6101 
A steel plug has a diameter 10cm, at 30°C. At what temperature will it fit 
exactly into a hole of constant diameter 9:997 cm ?  « for steel=11 x 10-6/*C 
[27০0] 
5. কোন ইস্পাতের ফিতা 100 উষ্ণতায় একাট তামার দণ্ডের দৈর্ঘ্য মাপে 90 00, ॥ 300 
উষ্ণতায় এই পাঠ কত হয়? তামা ও ইস্পাতের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গ:ণাঙ্ক যথাক্রমে 17 10-6/*0 ও 
1110-8101 ধ'রে নাও যে ইস্পাতের ফিতা 100 উষ্ণতায় সঠিক পাঠ দেয়। 
A steel tape measures the length ‘of a copper rod as 90 cm. at 1090, What 
would be the reading at 30°C ? Assume that the steel tape reads correctly at 10°C. 
[ 90:01 em, J 
6. 0*C উষ্ণতায় কোন পিতলের ফাঁপা গোলকের ভিতরের আয়তন 1000 0,0, । 10010 উষ্ণতায় 
ইহার আয়তন কত হয় £. প্তিলের «=18%10-6/°0 : '' 
The inner volume of a2 hollow sphere is 1000 c.c. at" 0°C. “What would’ be its 
volume-at 100°C ? [10054 ০51 
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7. কোন থাড়র দোলকের দণ্ড পিতলের তৈরী । ইহা 20০0 উষ্ণতায় সঠিক সময় দেয়। উষ্ণতা 
৯:0০ হ'লে ইহা দিনে কত সেকেণ্ড স্লো বা ফাস্ট যায়ঃ. পিতলের *-1810-81০0.1 


hg How many Sec. will it gain or loose per day when the temperature falls to 090? 
[156 sec. | 
8. 0°C উষ্ণতায় কোন লোহা ও দগ্তার দণ্ডের দৈৰ্ঘ্য যথাক্রমে 2555 cm. ও 25'5 cm. । 
ইহাদের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাঙক যথাক্রমে 12:10-61৭0 ও 34%10-6/00। কত উষ্ণতায় ইহাদের 


দৈর্ঘ সমান হয়। 
An iron rod and a zinc rod are respectively 25°55 cm. and 25:5 cm long at 0০0 
At what temperature will they be of equal length ? [ 89:20] 


9. 2050 উষ্ণতায় ইস্পাতের স্কেলে ব্যারোমিটারের উচ্চতা 75411], 1 ০০০ উষ্ণতায় এই 
স্কেল কত পাঠ দেয়? ইস্পাতের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণা্ক 12510-8190 ও পারদের আয়তন প্রসারণ 
গুণাঙক 128 *10-81901 

The height of a mercury barometer with a steel scale is 754 mm. at 20°C. What 
will the scale read at 0°C? [753'27 mm. ] 

10. কোন কাচের কৈশিক নলে 000 উষ্ণতায় 1 ৷ লম্বা পারদ সূত্র আছে। 10000 উ্ণতায় 
পারদ সংন্ধের দৈর্ঘ্য কত হয়ঃ পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাগক 182 x 10- ৪190. এবং কাচের আয়তন 
প্রসারণ গুণাঙ্ক 25১10-8/01 

“ A long glass tube with a uniform capillary bore has in ita thread of mercury 
‘ “which is 1 m. long at 009C. What will be its length at 100°C ? [10052 cm. ] 

11. কোন পিতলের দণ্ডের দৈর্ঘ্য কত হ'লে সব উষ্ণতা পারবর্তনে ইহার দৈঘ্য পরিবর্তন 
90.00). দৈর্ঘেযর লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ্য পাঁরবর্তনের সমান হয়? পিতলের «= 18 * 10-6/00 ও 
লোহার «= 12% 10-8/0C। 

What should be the length of a brass rod so that the change in its length may 
be same at all temperatures as that of an iron rod of length 90cm. ? [60 cm. ] 

12. 2050 উষ্ণতায় দস্তার স্কেলের সাহায্যে একটি কাচদশ্ডের দৈর্ঘ্য পাওয়া যার 1 ?া। এ স্কেল 
0০0 উষ্ণতায় সঠিক হ’লে 000 উষ্ণতার কাচ দণ্ডের প্রকৃত দৈর্ঘ্য কত? কাচের « -8১10- 01০0 8 
দঙ্তার 4 =26 x 10-6 /°C। 

A glass rod when measured with zinc scale both being at 20°C appears to be 
1 m. long. If the scale is correct at 0° C, what is the true length “of glass rod at 
000? - [ 100:036 cm. ] 

13.. কোন ইস্পাত টায়ারের ব্যাস 4.6. এই. টায়ারকে একটি চাকায় পড়াতে হয়। চাকার 
ব্যাস টায়ারের ব্যাসের তুলনায় 3 {০॥. বোশি। উষ্ণতা বুদ্ধি কত হ'লে টায়ারকে সহজে চাকায় পড়ানো 
যায়? টায়ারের «-০112%10-681০01 
, A steel tyre 40-00-018116167-15 to be shrunk on to a cart wheel of which the 
average diameter is F inch. greater than the diameter of the tyre. ‘At what rise of 
temperature of the tyre it may easily. slip on the wheel? [ 232'59€( প্রায় ) ] 
14. 3000, উষ্ণতায় কোন: ইস্পাত দশ্ডের দুই প্রান্ত দুই বিন্দ;তে' দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ। ইহার 
প্রচ্থচ্ছেদ 073 ০0121 উষ্ণতা 20৭0 হ’লে দণ্ডে টান নির্ণয় কর। ইস্পাতের ইয়ং গনাজ্ক 
22810) newton/m2 এবং দৈঘ প্রসারণ গৃণাঙক 11 x10-6/0K:। 3 
The ends of a steel rod 1+3 em? in, cross section area are held rigidly-between 
two fixed points ata temperature of 30°C. . Determine the pullin the'rod when 
the temperature drops to 20°C. [3260 newton] 


A clock which keeps correct time at 20°C has a pendulum rod made of brass. 
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15. আলামানয়ামের পারমাপ দণ্ড 35০0 উষ্ণতায় কোন দুর 88:42 ০. মাপে এই দণ্ড 
500 উষ্ণতায় সঠিক। দণ্ডের প্রসারণের জন্‌! এ নিণাঁ‘ত দুরতে ৪টি কত হয়? যাঁদ এই দণ্ড 35০0 
উষ্ণতার কোন ইস্পাত দণ্ডের দৈর্ঘ্য 88:42 0. মাগে তাহ'লে 35০০ উষ্ণতায় ইস্পাত দণ্ডের প্রকৃত 
দৈর্ঘ্য কত? আ্যালুমানয়ামের «-22১10-6 1০1 - 

An aluminium measuring TOd, Which is correct at 5905 measures a certain : 
distance as 88°42 cm. at 35°C. What is the error in measuring the distance due to 
the expansion of the rod ? Tf this aluminium rod measures a length of steel rod 
as 88:42 cm. at 35°C what is the correct length of the steel rod at 3590? 

[0:06 cm. ; 88°48 cm. J 

16. একটি ইস্পাতের স্কেল 650 উষ্ণতায় ঘুটিহধীন। ইহার সাহায্যে 5090 উষ্ণতায় একটি পিতল 

দণ্ডের দৈর্থের মাপ 1'5 মিটার । 5000 উষ্ণতায় দণ্ডটির প্রকৃত দৈর্ঘ্য কত নিৰ্ণয় কর। ইঞ্পাতের 


«= 112% 10-6 প্রাত ০০ [ 4. S. (new) 1978] [ 15003 m, (aia) ] 
17. 1 মিটার দ'র্ঘ কোন তামার দণ্ডের উষ্ণতা 3090 থেকে 100০0 করায় ইহার দৈঘ'য 0:1169 mm. 
বুদ্ধ পায়। তামার দৈর্ঘ প্রসারণ গৃণাগক কত? [0:0000 16710] 


18. ৩০০ উষ্ণতায় 50 ০০০. দীর্ঘ এবং 10 ০. প্রস্থের কোন পিতলের ক্ষেত্ুকে যখন 1000 উষ্ণতা 
পর্যন্ত উত্তপ্ত করা হয়, তখন ইহার ক্ষেত্রফল 1:89 5. ০m. বাড়ে। পিতলের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাঙ্ক, 
নির্ণয় কর। [189৯1061901]. 

19. দিল্লী থেকে এলাহাবাদের দূরত্ব 390 mil৫। এই দুই শহরের মধ্যবতন সমগ্র রেল লাইনের 
জোড়ের মুখে মোট কতটা ফাঁক রাখতে হয়? মনে কর শতকালশন গড় উষ্ণতা 40 এবং গ্রণজ্মকালগন 
গড় উষ্ণতা 121 ।- [ লোহার দৈঘণ প্রসারণ পুণাওক 12৯10-8190] [0:5106 mile J 

20. 15°C থেকে 4750 পযন্ত উষ্ণতা বাড়লে 300 ০4.০, আয়তনের ঢালাই লোহার আয়তন 
কি পরিমাণ বদ্ধ পায়? ঢালাই লোহার দৈর্ঘ প্রসারণ গঢুণাগ্ক 10 %10-6/00 

21. 4090 উষ্ণতায় কোন আল-মানিয়াম দণ্ডের দৈর্ঘ্য 100-40 ০m. এবং সমোষ্ণতায় একটি ঢালাই 
লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ/ অপেক্ষা 0:02 ০0. বেশি ৷ ৫). কোন: উষ্ণতায় দই দণ্ডের দৈঘণ সমান হয়? 


&) তখন ইহাদের দৈর্ঘ্য কত হয়? আযালামনিয়ামের ৭5256108190 এবং ঢালাই লোহার 


+= 10x10-6/°C [ (a) 23:4°C, "(6)" 1000-36 cm. ] 
23" যাঁদ কোন দদ্তার রডের: দৈর্ঘ্য 100০0 উষ্ণতায় 57010, বৃদ্ধি গায় তবে 590 উষ্ণতায় 
ইহার দৈর্ঘ্য কত হয় ? (দস্তার দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক-2910-8190) [2028 m, ] 


23. কোন ইস্পাতের মিটার স্কেল 090 উষ্ণতায় সঠিক মাপ দেয়। এই স্কেল দিয়ে 30০0 
উষ্ণতায় মাপলে কোন পিতল রডের দৈর্ঘ হয় 1 মিটার । 0০০ উষ্ণতায় পিতলের প্রকৃত দৈৰ্ঘ্য কত? 
[ ইপপাতের “2৮ 10-8/0, পিতলের «= 19% 10-6/0C ]। [99-979 em. ] 

24. কোন লোহার বলের ব্যাস 60%. । 3000 উষ্ণতায় কোন পিতলের পাতের গতে* গলাবার 
সময় দেখা যায় যে, বল গতের ব্যাস অপেক্ষা 0:0! 71. বড়।  নানতম কত উষ্ণতায় বল গে গ’লতে 
পারে? (লোহার *--12%10-8/0 এবং পিতলের «= 19% 10-6/00C ) ৷ [340] 


25. 4 mm. ব্যাসের কোন ইস্পাতের তার 8 মিটার দাঘ এবং ইহার দুই প্রান্ত দঢ় অবলম্বনে 
আটকানো । যাঁদ উষ্ণতা 100 ক'মে বায় তবে টান কি পরিমাণে বাড়ে? 

ইস্পাতের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গডণাঙ্ক 12% 10-6/00 ও ইস্পাতের ইয়ং গুণাজ্ক 301012 dyne/ 
Sq. cm. | [ 3-016 x [07 dyne J 

26. 2050. উষ্ণতায় সোনার ঘনত্ব 19:30 ৪./০.৫. এবং দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাত্ক 
14:3%10-6/90। 90০০ উষ্ণতায় সোনার ঘনত্ব কত? [19°29 gm/e.c. ] 
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27. ০০০ উষ্ণতায় কোন ঘাঁড়র পিতলের দোলক ঠিক সময় দেয়। উষ্ণতা 3000 হ'লে ঘাঁড় দিনে 
কত ৪০০, ফাস্ট বা স্লো যায় (পিতলের «=0:000019/°C ) ৷ [25:92 5০. ন্লো যায়] 
28. একটি চাকার ব্যাস 75'2 001. 75 ০m, আভ্যন্তরীণ ব্যাসের একাঁট ইস্পাত টায়ারকে এ 
চাকায় পরাতে হবে। টায়ারকে কত ০০ উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক’রলে, টায়ারকে চাকার পরানো যাবে? 
. . ইস্পাতের «4=12x10-68]0C। [ 222'1°C] 
29. একাট বগ্গণকার ধাতব প্লেটের প্রীত পাশ 1090 উষ্ণতায় 100 ০. দীর্ঘ। ইহার কেন্দ্রদ্থলে 
40.00, ব্যাসের একটি গোলাকার দ্র আছে। কত উষ্ণতায় বাহুর দৈর্ঘয 101 ০. হবে? তখন 
ছিদ্রের ব্যাস কত হবে? ধাতুর দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাগক = 125% 10-6/°0C । [ 8000°C ; 44 em. ] 
30. পতল ও ইস্পাতের দ:"ট দণ্ড পাশাপাশি রেখে একপ্রান্ত দ:ঢ়ভাবে যুদ্ধ করা হ'ল। অন্য 
্রান্তৰয়ের প্রসারণ হ'তে পারে। ইস্পাত দণ্ডের দৈর্ঘ) 1 1. | যে কোন উষ্ণতা পার্থক্যে দ'ডবয়ের 
মত প্রান্তথধয়ের মধ্যবতপ* দূরত্ব সদা স্থির থাকলে ?পতল-দণ্ডের দৈঘ্য কত হবে? পিতল ও ইস্পাতের 
দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাঙ্ক যথাক্রমে 2৯10-51০0 এবং 1-6 x 10-5/°C। [ 80 cm. ] 
31, উষ্ণতা পার্থক্য যাই হোক না কেন দঃ” দণ্ডের দৈর্ঘেণর পাথক্য সর্বদা 250. | যাঁদ 
উহাদের দৈঘণ প্রসারণ গুণাৎ্ক 1:28৯:10-5190 এবং 1:92%10-5/00 হয় তবে 0০0 উষ্ণতায় 
উহাদের দৈর্ঘ্য কত? [75 em., 50 em. ] 
32. 25. ০. প্রচ্থচ্ছেদ শবাঁশষ্ট একাট ইস্পাত দণ্ডের দুই প্রান্ত দ:ঢ়ভাবে আবদ্ধ ক'রে উহার 
৬ উষ্ণতা 0০0 থেকে 40০0 করা হ’ল । দণ্ডের! তাপণয় পাঁড়ন ও দৈঘ্য বরাবর প্রযুক্ত মোট বল নির্ণয় 
কর। ইস্পাতের 4=!1%10-5/০C এবং Y=21 10-2 dyne/em2 | 
[9:24x108 dyne/cm?2 ; 18-48 x 108 dyne ] 

33. ?তিনাট ইপ্পাত দণ্ড একাঁট সমাদ্বিবাহ; ভুজ গঠন করে । উষ্ণতা বৃদ্ধিতে এ দ্িভুজের ভূঁম- 
কোণের কোন পাঁরবর্তন হবে কি? [না] 

34. তিন টুকরো পতল তার দিয়ে একটি সমাদ্ধবাহ; ভুজ তোর করা হয়। 'টরভুজের ভূমি 
8 ০m. এবং উচ্চতা 3 ০0. {তভুজের উষ্ণতা 0০0 থেকে 300 করা হ'ল। প্রমাণ কর যে শ্রিভূজের 
ভাঁম কোণের কোন পাঁরবর্ত'ন হবে না। পিতলের "--1'2১10-5190। 

35. 11 দৈঘের এবং «1 দৈর্ঘ্য প্রসারণ গুণাথ্কের দৃগাট দণ্ড অপর একটি 19 দৈর্ঘেণর এবং «এ 
দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাহ্কের দণ্ডের সঙ্গে বাধাহীনভাবে এমন সংযুক্ত যে; উহারা একটি সমান্ববাহ; ভ্রভুজ 
গঠন, করে। প্রিভুজাটকে 12 দৈ্ঘেঠর মধ্য বিন্দুতে এমনভাবে কাঁলকাবদ্ধ করা হয় যে/ দৈর্ঘ্য 
অনমভমিক।: /) ও1% এর মধ্যে কিরুপ সম্পর্ক থাকলে উষ্ণতা পার্থকে)ও কাঁলক বিন্দু থেকে 
দরভুজের শীষণীবন্দুর দুরত্ব অপারবাঁতত থাকবে ? Es ২ রঃ "9 
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| তলের এমার 


Il 
তৃতীয় পরিচ্ছেদ ৷ টু 
(EXPANSION OF LIQUIDS) 


3.1. তরলের প্রসারণ ( Expansion of liquid ) ৪ 

তাপ দিলে কঠিন পদার্থের ন্যায় তরল পদার্থেরও প্রসারণ হয় । পরীক্ষার সাহায্যে 
তরলের প্রসারণ বোঝা যায়। পাম্ব'নল যুন্ত একটি কাচ পাত্র নেওয়া হয় (চিত্র 16) । 
এঁপান্রে ঘরের উষ্ণতায় পার্্ব নল পর্যন্ত তরল 
নেওয়া হয়। ইহাতে আর তরল ঢাললে পাশ্্বনল 
দিয়ে বোঁরয়ে আসে । পাণ্্বনলের মুখের নীচে 
একাট খালি পাত্র রাখা হয়। তরল পর্ণ পান্রকে 
তাপ দিলে কিছ; সময় পরে তরল পার্্বনল বেয়ে 
বাইরে বোঁরয়ে আসে ও খালি পাত্রে জমা হয়। 
ইহার কারণ কিঃ কারণ [হসেবে বলা যায় যে, 
তাপ প্রয়োগে পাত্রের তরল প্রসারিত হয়। এই 
প্রসারিত তরলের আয়তন পার্নলের মুখ পর্যন্ত 
পাত্রের আয়তনের বেশি হওয়ায় তরল পার্্বনল চিন্ত 16 
বেয়ে বাইরে বেরিয়ে আসে । কাজেই, এই পরীক্ষা দ্বারা বোঝা যায় যে, তাপ প্রয়োগে 
তরলের আয়তন প্রসারণ হয়। 


3.2. তরচঢের প্রসারঢণর ব্ৈশিউয ( Characteristics of 
expansion of liquid )8 

উপরের পরীক্ষায় দেখা যায় যে, কঠিন পদার্থের ন্যায় তরল পদার্থও তাপ 
প্রয়োগে প্রসারিত হয়। 'কিল্তু কঠিন ও তরল পদার্থের প্রসারণের বিশেষ পার্থক্য 
আছে। কঠিন পদার্থের নিদিষ্ট আকার থাকায় ইহার দৈঘের, ক্ষেত্রফলের ও 
আয়তনের প্রসারণ হয়। কিন্তু তরলের 'নাঁদণ্ট আকার না থাকায় ইহার শুধুমাত্র 
আয়তনের প্রসারণ হয় । আবার তরলের জন্য পান্রের প্রয়োজন হয় ।. তরলকে তাপ 
দিতে গেলে এই পান্র প্রথমে তাপ পেয়ে উত্তপ্ত হয় এবং পরে তরল তাপ পায় । 
সুতরাং তরলের প্রসারণ আলোচনায় পাত্রের প্রসারণকে ?ববেচনা ক'রতে হয়। 

উপরের আলোচনা অনুযায়ী বোঝা যায় যে, তরলের আয়তন প্রসারণ হয়। 
সুতরাং তরলের বেলায় শুধুমাত্র আয়তন প্রসারণ গুণাত্কের আলোচনা করা 
প্রয়োজন । আবার তরলের প্রসারণ দেখতে গেলে তরলকে কোন পান্রে রেখে তাপ 
দিতে হয় । তরলকে পান্রে রেখে তাপ 'দিলে পানর প্রথমে তাপ পেয়ে প্রসারিত হয় এবং 
পরে তরল তাপ পেয়ে প্রসারিত হয় । কাজেই, পাত্রের প্রগারণের তুলনায় তরলের 
প্রসারণ দেখা ঘায়। তাই তরলের বেলায় দু'ধরনের প্রসারণের কথা বলা হয় 8 
(i) প্রকৃত প্রসারণ (21 %22/5107 ) ও (ii) আপাত প্রসারণ ( apparent 
expansion )। 
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3.3. প্রক্ুত প্রসারণ (Rea! expansion ) ও 


তরলকে কোন পাত্রে না রেখে (সম্ভব হ'লে) তাপ দিলে তরলের যে আয়তন 
প্রসারণ হয় তাকেই তরলের প্রকৃত প্রসারণ বলা হয় । 

প্রকৃত প্রসারণ গহণাঙ্ক ( Co-efficient of real expansion ) ৪ 0° উষ্ণতায় একক 
আয়তন তরলের | উষ্ণতা বাড়ালে যে প্রকৃত আয়তন প্রসারণ হয় তাকেই তরলের প্রকৃত 
প্রসারণ গুণাগক বলে । ( The co-eficient of real expansion of aliquid is 
the increase in volume Per unit volume at 0° per unit degree rise in 
temperature.) | তরলের এই প্রকৃত প্রসারণ গুণাৎককে ? দ্বারা সচিত করা হয়। 

ধরা যাক, 0* উষ্ণতার /, আয়তন তরলে ৮ উষ্ণতা বাড়ালে প্রকৃত আয়তন হয় 
1/%। কাজেই প্রকৃত আয়তন বাড়ে (%/-7%,)। সুতরাং 0° উষ্ণতায় একক আয়তন 


“ ta), ০৮ 
তরলের 1” উষ্ণতা বাড়ালে প্রকৃত আয়তন বাড়ে ৮27, ॥ কাজেই সংজ্ঞান্যায়শ 
777, 
1৯ 
ক 


3.4. আপাত প্রসারণ ( Apparent expansion ) 3 


তরলকে কোন পান্রে রেখে তাপ দিলে তরলের যে আয়তন প্রসারণ দেখতে পাওয়া 
যায় তাকেই তরলের আপাত প্রসারণ বলে। অর্থাৎ তরলের আপাত প্রসারণ তরল 
পানের তুলনায় তরলের প্রসারণ । 

. আপাত প্রসারণ গহণাঙ্ক (০০-%110147/ of apparent expansion ) ৪. 0০ 
উষ্ণতায় একক আয়তন তরলকে কোন পাত্রে রেখে 1” উষ্ণতা বাড়ালে যে আপাত 
আয়তন প্রসারণ হয় তাকেই তরলের আপাত প্রসারণ গুণান্ক বলে। ( The 
০0-91101617 of apparent expansion of a liquid is the apparent 
increase in Volume per unit volume at 0° per unit degree rise In 
temperature, )। এই আপাত প্রসারণ গুণাণককে 7, দ্বারা স:চিত করা হয় । 

ধরা যাক, 0' উষ্ণতায় 7, আয়তন তরলের £ উষ্ণতা বাড়ালে আপাত আয়তন 
হয় %। কাজেই আপাত আয়তন বাড়ে ৮77০1 সুতরাং 0 উষ্ণতায় একক 
Vi—-V, 


আয়তন তরলের ! উষ্ণতা বাড়ালে আপাত আয়তন বাড়ে, VE! 


কাজেই সংজ্ঞানযায়ী, 7, = Hee I 
gs 9 xX 
তাপ প্রয়োগে যে তরল জুষমভাবে প্রসারিত হয় তার প্রাথামক আয়তনের উষ্ণতা 
বাড়ালে প্রকৃত প্রসারণ গঢণাণ্কের মান কমে। অবশ্য কঠিন পদার্থের ন্যায় তরল 
পদাথেরও প্রকৃত প্রসারণ গৃণাঞ্কের এই হাস খুবই কম-হয় এবং সাধারণ ক্ষেত্রে 
অগ্রাহ্য করা চলে। 
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3.5. উষ্ণতা ও ঘনঢত্বর সম্পর্ক ( Relation between 
temperature and density )$ 

7০ আয়তন তরলের ৮ উষ্ণতা বাড়ালে প্রকৃত আয়তন হয়, Y= Vo(1 +70) । 
তরলের প্রসারণ আলোচনায় আয়তনের চেয়ে ঘনত্ব নিয়ে আলোচনা করা বিশেষ 
সুবিধাজনক । আবার ঘনত্ব তরলের মৌলিক রাশি ( fundamental quantity ) | 
উপরের আলোচনায় তরলের ভর %, প্রাথমিক ঘনত্ব 2০ এবং £০ উষ্ণতা বাড়ার পর 
তরলের ঘনত্ব /% হ’লে, 


P= ps এবং ME i 
আবার, Y= (1478 হওয়ায়, = (14701 
t ০ 


Po =P: (11701 

এই সমীকরণ তরলের ঘনত্ব ও উষ্ণতার সম্পর্ক স্চিত করে। 

3.6. শূন্য ফাপা পাঁচভ্রর প্রসারণ ( Expansion of empty 
hollow vessel ) 3 

আমরা জানি যে, কোন খালি পান্রে তরলকে রেখে তরলের প্রসারণ বিবেচনা ক’রতে 
হয়। সুতরাং তাপ প্রয়োগে খালি পাত্রের আচরণ জানা বিশেষ প্রয়োজন । ধরা 
যাক্‌, একটি খালি আয়তাকার পান্রের বাহুগুলির প্রাথমিক দৈর্ঘ্য [..১ bo, ho | 
এই পাত্রের উষ্ণতা ৮ বাড়ালে উহার বাহ:ুগুলির দৈর্ঘ্য হয় যথাক্রমে 1 br, he 
তাহ'লে = (1-4), bi=boll +t) এবং 7৮/০0/17৭৫); « পাত্রের দৈর্ঘ্য 


প্রসারণ গুণাৎক | .', lb: h=lo bo ho (14৭4) 
4*{* ও 4813 এর মান কম হওরায় ইহাদের অগ্রাহ্য করা যায়। 
অতএব, lt bi hi=l, b, ho (17349 


Vi=V, (+348), V০=পান্ৰের: প্রাথামক আয়তন=!০ ৮০ h০ এবং 
=!" উষ্ণতা বুদ্ধি করার পর পানের আয়তন =: bs he! 

আবার, 34=7,5 = পান্রের আয়তন প্রসারণ গহণাঙ্ক 

অতএব, 7%- 7০011472001 

একটি আয়তাকার পান্লের বেলায় এই সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা করা হ'ল। কিন্তু দেখানো 
যায় যে, যে কোন আকারের পাত্রের বেলাতেই এই সম্পর্ক সত্য হয়। 

3.7. তরচের প্রক্কত প্রসারণ গুণীন্ক ও আপাত প্রসারণ 
গুণাচ্ষের সম্পর্ক ( Relation between co-efficients of real and 
apparent expansions of a liquid ) 8 

17নং চিত্রে-]) একাটি কাচের পাত্র । এই পাত্রের সঙ্গো ০:০. তে অংশাণ্কিত 
একাঁট নল আটকানো আছে। 0০ উষ্ণতায় পাতকে £ দাগ পর্যস্ত-তরলপর্ণ করা 


ফন 
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হয়। পান্রকে /০ উষ্ণতার জলে নিমব্জিত ক’রলে প্রথমে তরলের তল ৪ দাগ পর্যন্ত 
নেমে যায় ও তারপর ধারে ধাঁরে € দাগে পেশছায়। 
ধরা যাক্‌, 0°C উষ্ণতায় & দাগ পর্যন্ত তরলের আয়তন 
V, এবং BC, AC ও AB অংশের আয়তন যথাক্রমে 
৮১ ৮15 এবং 21 তরলের প্রকৃত প্রসারণ গ্‌ণাঙ্ক % 
তরলের আপাত প্রসারণ গুথা্ক 7 এবং পাত্রের আয়তন 
প্রসারণ গুণাঙ্ক / হলে £০ উষ্ণতা বাড়ার জন্য 
৮-7/5/2  ৮8০77/% এবং %%- 7782 আবার 
৮৮৮77৮8 হওয়ায়, 7০7. 7০/17/7861 Vot 
দ্বারা ভাগ ক'রলে, /-৮*+/8॥ অথণৎ তরলের প্রকৃত 
প্রসারণ গদপাক-তরলের আপাত প্রসারণ গৃণাঙ্ক + 
গাত্রের আয়তন প্রসারণ গৃণাগ্ক। 
বিকল্প পদ্ধাত £ ধরা যাক, 
= তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাত্ক, 
7 = তরলের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক, 
?7ঃ= পাত্রের উপাদানের আয়তন প্রসারণ গুণাত্ক, 
মনে করা যাক্‌, 0* উষ্ণতায় & দাগ পর্যন্ত ফ্লাস্কের ভিতরের আয়তন ৮, । 
কাজেই, 0°0 উষ্ণতায় ফ্লাস্কের মধ্যে তরলের আয়তনও V০। নলের প্রস্থচ্ছেদ 
5.ও উষ্ণতা বৃদ্ধি /* হ’লে, 
পাত্রের ভিতরকার আয়তন প্রসারণ- AB * 5 
অরলের আপাত আয়তন প্রসারণ =ACx5 
তরলের প্রকৃত আয়তন প্রসারণ =BC*5 
আয়তন প্রসারণ গুণাণ্কের সংজ্ঞানূযায়ী, 


তি পাঠের আয়তন প্রসারণ: : 14৮3 
পাত্রের প্রাথীমক আয়তন * উষ্ণতা বৃদ্ধি ৮০১ 
7*= নক তরলের আপাত আয়তন প্রসারণ . _40%5 

০০ উষ্ণতায় তরলের আয়তন *উফতা বৃদ্ধি ঘা, +৫ 
y তরলের প্রকৃত আয়তন প্রসারণ ৪০৯৪ 


উষ্ণতায় তরলের আয়তন *উফ্ণতা বৃদ্ধি * ভু 


২78057283২5 
অতএব, 7০+7০-72৮+ বট 2১ ₹[4০+48] 


— BCXS" 

হত 

অর্থাৎ, তরলের আপাত প্রসারণ গুণাত্ক+-পাত্রের আয্নতন প্রসারণ গুণাঙ্ক- 
তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাগ্ক । 


কী 


Y 
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3.8. ভরঢলর আপাত প্রসারণ গুণীঞ্ক নির্ণয় ( Deter- 


mination of co-efficient of apparent expansion of a liquid ) 3 
একটি সর, বাঁকা নল লাগানো কাচ পান নেওয়া হয় ( চিত্র 18 )। এই পাতকে 
ভার থার্মোমিটার বলে। ইহাকে প্রথমে শ:কিয়ে খালি অবস্থায় ওজন করা হয়। 
তারপর পান্রের মুখ বাঁকারের তরলের মধ্যে নিয়ে পান্রকে 
গরম করা হয়। ইহাতে পাত্রের ভিতরের বায়; প্রসারিত 
হ'য়ে বীকারের তরলের মধ্য দিয়ে বেরিয়ে যায়।. পান্রকে 
ঠাণ্ডা ক'রলে কিছু তরল সরুমখ দিয়ে পাত্রে প্রবেশ 
ক'রে। এইভাবে পান্রকে পর্যায়ক্রমে গরম ঠাণ্ডা ক'রে 
তরল পর্ণ করা হয়। পাত্র যখন প্রাথমিক উষ্ণতায় ফিরে 
আসে তখন ইহার ওজন নেওয়া হয়। তারপর তরলপর্্ণ 
পান্রকে তাপ 'দিয়ে ঠ উষ্ণতা বাড়ানো হয়। ইহাতে কিছ; চির 18 
তরল পাত্রের সরুমুখ দিয়ে বেরিয়ে যায়“ পান্রকে পুনরায় ইহার প্রাথামক উষ্ণতায় 
1ফরিয়ে এনে ওজন করা হয় । 
ধরা যাক, খালি পাত্রের ভর- M 

প্রাথামক উষ্ণতায় তরলপরূ্ণ পান্রের ভর? 

চড়ান্ত উষ্ণতায় তরলপ্ণ পাত্রের ভর = M: 

প্রাথামক উষ্ণতায় পাত্রের আয়তন - ০ 

চড়া" | 97২৮৮ SV, 

প্রাথমিক উষ্ণতায় তরলের ঘনত্ব ₹/০, 

চুড়ান্ত £ ৮ » =P 

তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাগ্ক =? 

পাত্রের উপাদানের আয়তন প্রসারণ গুণাত্ক =, 


3 EM তর. Mi-M  Mi-M ৩ 
তাহ লে, পাননি, এবং P= A =F, 47.56 (47,0 
Po_ Mo— Mj 
পি 18201 
ধা অর্থাৎ 5 21771 


_245-2401+১.-4০-74 2৫. 
1+7t= টনি না +70) = ro eV VS 771 
12MM 1,M-M 
১7. MM *৮77257% 
Mo—-M; 1 Hal 


16142772574 


Ye | 


এ) 


1৮3 
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7*=0 ধ’রলে অর্থাৎ তরল পান্রের প্রসারণ অগ্রাহ্য করা হ’লে, 


15774 1 Ee 0 
চক 2: £-%*- তরলের আপাত প্রসারণ গঢণাগক। কাজেই» 
() নং সমীকরণকে লেখা যায়, =n 7751 ইহাই তরলের আপাত 


ও প্রকৃত প্রসারণ গুণাত্কের পারস্পরিক সম্পর্ক। অবশ্য অনেক তরলের 
বেলায় ॥778 = !। এই সব তরলের বেলায় বলা যায়, ৮-%,+/৪। সুতরাং 
যাঁদ বলা হয় যে, তরলের প্রকৃত প্রসারণ গডণাগ্ক= তরলের আপাত প্রসারণ গডণাগ্ক 


7পান্রের আয়তন প্রসারণ গুণাগক, তহে’লে এই উত্তিটি সত্যের কাছাকাছি হয়। 


14,714. ৫ ঙ্ক 
Y= = HM পাক থেকে তরলের আপাত প্রসারণ গৃণাক সহজেই 


[বিকল্প পদ্ধাত £ ধরা যাক্‌, 
খালি পাত্রের ভর = W; ৪m. 
প্রাথীমক উষ্ণতা =, "0 
11°C উষ্ণতায় তরল পণ পাত্রের ভর ৬19 ৪. 
চূড়ান্ত উষ্ণতা = ৫৪০ 
12°C উষ্ণতায় পাত্রের ভর = ড/৪ ৪m. 
£1'0 উষ্ণতায় পাৱে তরলের ভর W2- W =m, ৪০, 
₹2"C উষ্ণতায় পানে তরলের ভর= Ws _ W, = mg ৪0. 
পাত্রের আয়তন প্রসারণ অগ্রাহ্য করা হ’লে বলা যায় যে 
2110 উষ্ণতায় ৷) ৪%. তরলের আয়তন=£2"0 উষ্ণতার "72 ৪11. তরলের 
মায়তন। 
2510. ও £8:0. উষ্ণতায় তরলের ঘনত্ব 0, ও ০১ হ’লে B ভর 


কাজেই, PLL 80 
mg Ps 


তরলের আপাত প্রসারণ গুণাথ্ক % হ’লে 2, =p, [147 (2 -,)] 
অতএব, = 14+, (tt) (i) 


7779 
Ps 


(i) ও(ii)নং সমীকরণ অনুযায়ী, 147.6, )= 


বা, a2 -5 বহিচ্কত তরলের ভর -। 
দিনে )- অবশিষ্ট তরলের ভর » উষ্ণতা বৃদ্ধ 
m, m2, 1, ও 2 জানা থাকলে উপরের সম্পর্ক থেকে %* এর মান নির্ণয় করা 
যার । এখানে পাত্রের আয়তন প্রসারণ অগ্রাহ্য করা হ'য়েছে ব'লে %£ তরলের আপাত 
পসারণ গডণাতক । 


* 
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তরলের আপাত প্রসারণ গুণাহ্ক জানা থাকলে বিভিন্ন উষ্ণতায় তরলের ভর নির্ণয় 
ক'রে এই যন্ত্র দ্বারা যে কোন অজ্ঞাত উষ্ণতা মাপা যায়। তাই ইহাকে 
ভার থামোমটার বলে । 

এই পদ্ধাততে উদ্ধায়ী তরলের আপাত প্রসারণ গডণাগক নির্ণয় করা সম্ভব নয় । 


উদাহরণ ( Examples ) 2 

1. শনা অবস্থায় কোন ভার-থামেণমিটারের ভর 6*34 ৪0. এবং 0০০ উষ্ণতার 
পারদভার্ত অবষ্থায় ভর 15173 &.। 00 থেকে 99০0 উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রলে 
অপসারিত তরলের ভর 2:08 ৪0. হয়। পারদের আপাত প্রসারণ গুণাত্ক 
নির্ণয় কর। - 


সমাধানঃ অপসারিত তরলের ভর=2'08 ৪m. | 
পারদের ভর ₹15173--6"34- 14539 gm. | 
উচ্চ উষ্ণতায় অবশিষ্ট পারদের ভর= 145'39_ 2:08 = 14331. 1.1 
উষ্ণতা বাদ্ধি-99*০- 0%0-99*01 


সুতরাং, ১, অপসারত তরলের ভর. 2'08 
অবশিষ্ট তরলের ভর * উষ্ণতা বৃদ্ধি 143:31%99 
= 14:67 x 10-5/°C 


2. একটি কাচ পাত্রে 150 উষ্ণতায় 1000 ৪. পারদ আছে। ইহাকে 1000 
উষ্ণতার ফুটন্ত জলে রাখলে ক পাঁরমাণ পারদ অপসারিত হয় ? 

[ পারদের প্রকৃত: প্রসারণ গুণাঙ্ক_:0:00018/0 এবং কাচের দৈর্ঘ প্রসারণ 
গুণাত্ক 0:00001/°C ]। 

সমাধান £ আমরা জানি যে, Y=, +7, 

বা, 7০ =7- 7, = 000018 - 0:00001 x 3=0:00015 ["* /-34] 

ধরা যাক্‌, :7% ৪m. তরল অপসারিত হয়। তাহ'লে অবশিষ্ট তরলের 

ভর- (1000 - 7) gm. 
অপসারিত তরলের ভর 

অবশিষ্ট তরলের ভর * উষ্ণতা বৃদ্ধি 


আধার, %- 


m হে m ) 
(1000— mj(100 15) — (1000 — 7) x 85 
বা, 74 X(1000 - m)X85=m বা, 000015 x (1000 - m) x 85 = m 
m= 12751101275- 12:59 gm. (প্রায় )। 


3. কাচের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাঙ্ক 8% 10-6]/°0 এবং পারদের আয়তন প্রসারণ 
গুণাগক 1-8 % 1074]°0। একাঁট আপোক্ষক গুরুত্ব বোতলের কত অংশ পারদ দ্বারা 


পর্ণ ক’রলে বোতলের খালি অংশের আয়তন সব উষ্ণতার একই থাকে ? 
LY 


4ঃ পদার্থাবদ্যা 


সমাধান £ মনে করা যাক্‌, বোতলের আয়তন =} এবং পারদের আয়তন-৮। 
কাচের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক 7=34=8 * 10-০ ৯310 
-০24৯10-9101 
শর্তানুযায়ী, £০ উষ্ণতা বাড়ার জন্য পারদের আয়তন প্রসারণ ও বোতলের 
আয়তন প্রসারণ সমান হয়। 
আবার 0. উষ্ণতায় বোতলের আয়তন প্রসারণ =V ১24 * 1078 ২ এবং 
পারদের আয়তন প্রসারণ =X "8 Xx 10-4 Xx! 
সুতরাং, VX24X10-6 Xt=yX1'8X10-4Xt 
» 24x10-8 ” 
VI sxIl0-«"15 
পারদপূর্ণ ক'রতে হয়। 


2 
বা, ॥ কাজেই বোতলের আয়তনের [5 অংশ 


3.9. Matthiessen এর পদ্ধতিঃ 


এই পদ্ধাততে একাঁট নিমজ্জককে প্রথমে বায়নতে ওজন করা হয় এবং তারপর 
তরলে ডবিয়ে ওজন করা হয়। তারপর তরলের উষ্ণতা বাড়িয়ে নিমজ্জককে ডোবানো 
হয় ও ইহার ওজন নেওয়া হয়। 
ধরা যাক্‌, বায়ুতে নিমজ্জকের ভর 1 
সারির » Mo 
স্‌ স্‌ রই 
০ উস ০১858 
ধরা যাক্‌, ঠাণ্ডা ও গরম অবস্থায় নিম্জকের আয়তন যথাক্রমে %০ ও ৮ এবং 
ঠাণ্ডা ও গরম তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে ?6 ও /%%। তাহ'লে আঁকিণমাডসের 
সুন্তানমষায়ী, 
চুল =M-Mi__ M-M, 
৬০(14+780 


60. ৮ cL 


jk Ml Fat) আবার আমরা জান যে, 


০1471 


তাহ'লে /--/০+78 (প্রায় )। 


ww 
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ব্যারোমিটার পাঠের উষ্ণতা সংশোধন ( Temperature correction for barometer 

reading ) £ সমনুদ্রপৃষ্ঠে 45° অক্ষাংশে এবং 0° উষ্ণতায় 76 ০0. উচ্চ পারদস্তন্ভ 

যে চাপ দেয় তাকে বায়ুমণ্ডলের প্রমাণ চাপ ধরা হয়। কিন্তু আমরা ঘরের উষ্ণতায় 
ব্যারোমিটারের পাঠ নিয়ে থাকি । কাজেই উষ্ণতা সংশোধন করা প্রয়োজন । 

(i) স্কেলের প্রসারণের জন্য সংশোধন £ঃ ব্যারোমিটার স্কেল 0°C উষ্ণতায় 
অংশাণ্কিত হ'লে 0°C উষ্ণতায় এক একট ভাগের প্রকৃত দৈর্ঘ্য ! ০০০. হয়। স্কেলের 
উপাদানের দের্ঘা প্রসারণ গুণাঙ্ক *1০ হ'লে এবং ঘরের উষ্ণতা ৮০ হ'লে এক একটি 
ভাগের প্রকৃত দৈর্ঘ্য হয় (14৭৫) ০.1 কাজেই, ৫0 উষ্ণতায় ব্যারোমিটার পাঠ 
7। হ'লে পারদস্ত্ভের প্রকৃত পাঠ হয়, 

৮7040141754) ক. ০৮০ 200 ৬৯5 (1) 

(1) পারদের প্রসারণের জন্য সংশোধন £ °C উষ্ণতার পারদের ঘনত্ব /% হ’লে 
এই উষ্ণতায় ম ০. পারদস্তম্ভের চাপ= ॥০, « ; ৫= আঁভকর্ষজ ত্বরণ । আবার 
0°C উষ্ণতায় ম্‌, ০0. পারদ স্তম্ভের চাপ=H,০০৫; ॥p০=0°C উষ্ণতায় 
পারদের ঘনত্ব । এই দুই চাপ সমান । কাজেই, 

HopPog=Hhg 


চু =H = pill 
ভাতএয, HoH [77 যেহেতু ৪০ PL+7t) 


এবং ?= পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক। 
কাজেই, Ho= H(L +70) 
701 = Yt) ৯৪৪: eee eas ess ase (ii) 
[ ছোট পদ অগ্রাহ্য ক'রে ] ! 
সুতরাং (i) ও (1) নং সমীকরণ অন;ুযার' ব্যারোমিটারের প্রকৃত উচ্চতা 
H,= Hl +0) (1-70) 
= Hl! - (Y-=)0]; */৯ পদ অগ্রাহা ক’রে। 
উদাহরণ ( Examples ) 8 
1. একাট পারদ থার্মোমিটারের কাচনলের প্রস্থচ্ছেদ 4০ ও কুণ্ডের আয়তন 
0০ উষ্ণতায় %০। ০০ উষ্ণতায় কুণ্ড পারদ দ্বারা পর্ণ থাকলে দেখাও যে, ৮০ 
উষ্ণতায় পারদ সাত্রের দৈঘ7, = (6-34); 8 পারদের আয়তন প্রসারণ 


গুণাঙ্ক ও = কাচের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাৎ্ক । 
সমাধান £ এক্ষেত্রে, পারদের প্রসারণ _ কাচের প্রসারণ 
স্নলে পারদসনত্রের দৈর্ঘ্য () ৮4০ 
অতএব, ৮০৪৮- ০১৫3৭৫৯71৫০ 


V 3 ) 
অৰ্থাৎ, | ৮৮১৮ A) 


50 পদার্থবিদ্যা 


2. একাঁট নিমজ্জকের বায়ূতে ওজন 110'505 ৪m, 0°C উষ্ণতার জলে ওজন 
€0515 6m. ও 50°C উষ্ণতার জলে ওজন 61 9m । 00 ও 50°C উষ্ণতা 
পারসরে জলের গড় প্রসারণ গুণাগ্ক নির্ণয় কর। 1নমঞ্জকের প্রসারণ অগ্রাহ্য কর । 

সমাধানঃ নিমঞ্জকের ওজন বায়ুতে %১ £0 উষ্ণতার তরলে 2 ও ৫৪০ 
উষ্ণতার তরলে ৮2 হ'লে প্রথম ক্ষেত্রে নিমজ্জকের ওজনের আপাত হাস =»-॥, = 
৷; ও দ্বিতীয় ক্ষেত্রে এই হাস-£/-/৮০-7এ ) তরলের ঘনত্ব £10 উষ্ণতায় /. ও 
12°C উষ্ণতায় 2 এবং নিমন্জকের অপাঁরবাত'ত আয়তন % হ'লে, 77) = V০; ও 
772 = VPs 

1) 7051 
1719 P 
কিন্তু P0= 1 [)+7411-/9[14/58] 


ঙ mi 17419 Pe met Ug 


অতএব, 


mg 17746)? 100 mata— mit, 
Ee 99942505 
49:505% 50 
3.10. তরঢলর প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ষ নির্ণয় ( Deter- 
‘mination of co-efficient of real expansion of a liquid); 
Dulong S Petit এর পদ্ধতি ৪ 
Dulong ও Petit পারদ নিয়ে এই পরীক্ষা করেন । তাঁদের ব্যবহৃত যন্ত্র 19 নং 
চিত্রে দেখানো হ'’য়েছে। ইহা একটি U-নল। এই নলের 48 ও CD বাহুকে 
খাড়াভাবে রাখা হয় এবং BD বাহুকে অন;ভুঁমকভাবে রাখা হয়। 48 ও CD 
বাহ:দ্বয়ের প্রত্যেককে একটি ক'রে জ্যাকেটের {ভতরে রাখা 
হয়। U-নলকে এমনভাবে পারদ পণ করা হয় যাতে দুই 
বাহুতে পারদের মোনসকাস (5) জ্যাকেটের উপরে থাকে। at 
CD বাহুর জ্যাকেটের নীচের দিকে একটি প্রবেশ পথে 
বরফ গলা জল প্রবেশ করে এবং ইহার উপরের দিকে একাট 
বাহির পথে এ জল বাইরে বেরিয়ে আসে। এই একই 4, 
সময়ে AB বাহুর জ্যাকেটের উপরের দিকে একটি প্রবেশ- : 
পথে স্টীম প্রবেশ করে এবং ইহার নীচের দিকে একটি 7 
বাহির পথে প্টীম বাইরে বেরিয়ে আসে ঠাণ্ডা জলে (সু... 
কাপড় বা রিং কাগ্জকে -ভজিয়ে-৪1 বাহুর চারপাশে ₹₹--- 
রাখা হয়। ইহাতে গরম বাহ? থেকে ঠাণ্ডা বাহুতে তাপ চত 19 
যেতে পারে না। দুই বাহুর তরলের মধ্যে উষ্ণতা পার্থকা থাকায় 4B বাহুর 
পারদ লেভেল ০৭) বাহ'র পারদ লেভেলের চেয়ে উপরে থাকে। তরল প্ত্ভদ্ধ 


= 19:5 x 10-6/°C 


হা 


সি 


প্‌ 


তরলের প্রসারণ 51 


স্থায়ী অবস্থায় ( steady state ) এলে অনুভুমিক বাহু BD থেকে AB ও CD 
বাহতে পারদ লেভেলের উচ্চতা মাপা হয়। থামেমিটারের সাহায্যে দুই বাহুর 
উষ্ণতাও লক্ষ্য করা হয়। 
ধরা যাক, গরম পারদ স্তম্ভের নিরণাীত উচ্চতা=॥; 
ঠাণ্ডা 5 53 2 25251 
গরম পারদের ঘনত্ব /% 
ঠান্ডা 9... ১৮০5০ ৬ 
স্টীমের উষ্ণতা =" 
বরফ জলের উষ্ণতা = 0" 
তাহ'লে U-নলে তরল স্তম্ভের সাম্য অবস্থার জনা, 
11190 =hgPt 
Po—hs 
Pe hi 


আবার আমরা জানি যে, = lt । 


125715 ho 
27 at 

এই সমীকরণের ডানদিকের সধ রাশির মান মেপে % এর মান সহজেই পাওয়া 
সবায়। 

এই পদ্ধাত তরলস্তন্ভের- চাপের উপর নির্ভর করে। কোন বন্দঃতে তরল 
স্তম্ভের চাপ নলের প্রস্থচ্ছেদের উপর 'নিভ'র করে না। কাজেই এই পদ্ধাত নলের 
বাহ'ঘয়ের প্রসারণের উপর নির্ভর করে না। তাই এই পদ্ধাততে তরলের প্রকৃত 
প্রসারণ গ্ণাত্ক নিয় করা যায়। 


উদাহরণ ( Examples ) $ 

1. Dulong ও Petit এর. পরীক্ষায় ঠাণ্ডা ও গরম তরল স্তম্ভদ্বয়ের উচ্চতা 
যথাক্রমে 90 ০m. এবং 922 ০০. ঠাণ্ডা স্তম্ভের উষ্ণতা, 0°0 হ’লে গরম 
জ্তম্ভের উষ্ণতা কত ?. পারদের 7= !18'2 * 10-5/°C। 


hs] HEAT 
hn +t 79 


সমাধান £ আমরা জান-ষেঃ re, ₹= গরম স্তম্ভের: উষ্ণতা । 
81225185887 গড 
182 x 10-8 TUG RITG {ren 8 97°C ( প্রায় ) ॥. 


RP 100°C উষ্ণতায় একটি পারদদ্তচ্ভ 00 উষ্ণতার অপর একাঁট পারদ স্তম্ভের 
সাইত সাম্য প্রাতষ্ঠা করে উহাদের উচ্চতা যথাক্রমে 7635 সেমি: এবং 75 সৈণম:। 
পারদের প্রকৃত প্রসারণ গ:ণাঙ্ক নির্ণয় কর। [ H.'S: Exam.’ 1979 ] 


চা 
নি 
চে 
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সমাধান 8 আমরা জান যে, 


৫ তরল স্তম্ভছয়ের উচ্চতার পার্থক্য 
প্রসারণ গুণাঙ্ক_ __ = 
কি fy ঠাণ্ডা তরলস্তম্ভের উচ্চতা * উষ্ণতা পার্থক্য 
76+35-75_ 1:35 পু 
[5 6ত-ট-ন5৮766-8%10-45। 
কয়েকটি তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাত্ক £ 
৬ 
তরল | 1০ তরল 1০ 
পারদ | 18.1১10-5  : সালাফউারক আ্যাসিড | 57 10-5 
তা্প'ন তেল | 94৯10-5 ..বেনাজন 121 x 10-5 
জলপাই তেল | ?70১10- | জল (15°0_100°0) 37 x 10-2 
আ্যালকোহল 11010-5 | '্নস্ারন 47x 1075 
ক্লোরোফর্ম | 126%10-5. 


3.11. জঢলর ব্যতিভ্রীন্তভ প্রসারণ ( Anomalous 


expansion of water ) 2 


পরাক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে, কোন তরলেরই প্রসারণ সুষম নয়। কিন্তু 


জলের প্রসারণের অসমতা খুবই বেশি । 
পরাক্ষাগারে সাধারণ পরীক্ষার 
সাহায্যে দেখা যায় যে, জলের উষ্ণতা 
0০ থেকে 4০ পর্যন্ত বাড়ালে 
ইহার আয়তন ক'মে যায়। কিন্তু 
40 থেকে আরও উষ্ণতা বাড়ালে 
দেখা যায় যে, অন্যান্য তরলের ন্যায় 
জলের আয়তনও উষ্ণতার সঙ্গে বাড়ে । 
সুতরাং বলা যায় যে, ০৭০ থেকে 4০ 


/ 
র্ 
টি 
ও 5 
1 
t ৯০৫ 


চিত্ৰ 20 


পর্যন্ত উষ্ণতা পারসরে জলের এই আচরণ অন্যান্য তরলের মত নয়। তাই ০০ 
থেকে 4.0 পর্যন্ত জলের প্রসারণকে ব্যাঁতক্লান্ত প্রসারণ বলে। 

20 নং চিত্রে উষ্ণতার সঙ্গে 1 89. জলের আয়তন পরিবর্তন দেখানো হ'য়েছে। 
এই চিত্ত অনুযায়ী বোঝা যায় যে, 0:০ থেকে 4০ পর্যন্ত জলের আয়তন ক্রমশ 


কমে এবং 4০. তে আয়তন. সব থেকে 
জলের আয়তনও বাড়ে । 


৮৮০ ১৭ 


. 


কম. হয়। তারপর উষ্ণতা বাড়ার সঙ্গে 
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বিভন্ন উষ্ণতায় 1 গ্রাম জলের ঘনত্ব ও আয়তন 


ৃ ৯৮৪১-১৫-১0 
diel Ue SEL 
0°C 0:99987 1-00013 
20 0:99998 1:00003 
40 1:00000 | 1:00000 
10°C 0:99973 | 100026 
20°C 0:99823 1.00180 
40°C 0.99220 1-00730 
60°C 0:98320 | 10100 
80°C 0:97180 1:02870 
1000 0:95840 1:04320 


হোপের পরাক্ষা ( Hope's Experiment )£. একাট লম্বা কাচের চোঙ ঠাণ্ডা 
জল দিয়ে পূর্ণ করা হয় ( চিত্র 21 )। এই চোঙের মাঝখানে একটি বরফ পাত্র 
চোঙকে ঘরে থাকে । চোঙের জলের উষ্ণতা A ও B থার্মেমিটারের সাহায্যে নেওয়া 
হয়। সময়ের সঙ্গে এই থার্মোমিটার ছয়ের পাঠ 
অর্থাৎ চোঙের জলের উষ্ণতা পাঁরবর্তন 22 নং "চন্ে 
দেখানো হ'য়েছে। এই চিত্র অনুযায়ী বোঝা যায় 
যে, চোঙের যে স্থানে বরফ পান্ত চোঙকে ঘিরে 
থাকে সেই স্থানে চোঙের জল বরফ দ্বারা ঠাণ্ডা 
হয়। তাই এ স্থানে জল নীচের জলের চেয়ে ভারণ 
হয় ও নীচে নেমে যায়। 73 থামেনমিটারের পাঠ 
প্রথমে খুব তাড়াতাড়ি ক'মতে থাকে।. কেননা 
B থামেণামটারের কাছ থেকে পরিচলন পদ্ধাততে চির 21 
তাপ দুরে চ'লে যায়। তাপের এই পরিচলন চ'লতে থাকে যতক্ষণ না-চোঙের নীচের 
জলের উষ্ণতা 4:0 হয়। এর পর আর.) থার্মেণাঁমটারের উষ্ণতা কমে না ॥ কারণ 
বরফ তলে চোঙের জল বেশি ঠাণ্ডা হ'য়ে নীচের 4°0 উষ্ণতার জলের চেয়ে হাককা হয়। 
তাই চোঙের মাঝখানের জল আর নীচে নামতে 
পারে না। সুতরাং ৪ থার্মেমিটারের পাঠ. জলের 
সর্বোচ্চ ঘনত্বের উষ্ণতায় ধ্রুবক থাকে যতক্ষণ না 
উপরের জল খুব ঠাণ্ডা হয়। উপরের. জল খুব 
ঠাণ্ডা হ’লে পারবহন পদ্ধতিতে. তাপ আবার... "7 স্‌, 
B থার্মেণামটারের কাছ থেকে 4 থামেণামটারের চিন্ত 22 
দিকে খুব ধারে ধাঁরে প্রযাহত হয়। পঁরবহনের জন্য & থার্মোমটার প্রথম দিকে 
পদার্থ (স0)_27 = ্ 
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অল্প ঠাণ্ডা হয়। তারপর পরিচলনের জনা 4 থার্মোমিটারের পাঠ দ্রুত 0°0 হয় 
এবং জলের উপরে বরফ জমতে থাকে। এই পরীক্ষা দ্বারা জানা যায় যে, 40 
উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব সবোচ্চ হয়। জলের এই ব্যতিক্রান্ত প্রসারণের জনা প7কুরের 
জল উপর থেকে নাঁচের দিকে ক্রমশ বরফে পরিণত হয়। 


3.12. জলজ প্রাণীর জীবঢচন জঢ্লর ব্যতিন্রান্ড 
প্রসারঢণর প্রভাব £ 


শাঁত কালে শীতপ্রধান দেশে যখন পুকুর, হুদ, নদনদ', সমুদ্র সব ঠাণ্ডায় জমে 
যায় তখন জলের এই ব্যতিক্রান্ত প্রসারণের জন্যই জলজ প্রাণীর জীবন রক্ষা পায় । 
যতই বায়; ঠাণ্ডা হয়, জলাশয়ের উপর তলের জলও ততই শতল হ'য়ে সংকুচিত হয় 
এবং ভারি হ'য়ে নীচের দিকে নেমে যায়। যতক্ষণ পর্যন্ত নীচের জল 4:0০ উষ্ণতার 
না পেশছায় ততক্ষণ এই প্রক্ারা চ'লতে থাকে । খন উপরের জল আরও ঠাণ্ডা হয়, 
তখন উহা আর নীচের দিকে যায় না। ঠাণ্ডা হ'তে হ'তে উপরের জল ক্রমশ বরফে 
পরিণত হয়। বরফ ও জল উভয়েই তাপের কুপারিবাহণ হওয়ায় নীচের জল উপরের 
বরফ দ্বারা ঠাণ্ডা হয় না তাই উপর তলে বরফ থাকলেও ন।চে জল থেকে যায় । 
কাজেই নীচের জলে জলজ প্রাণীরা বে"চে থাকতে পারে । 


কয়েকটি প্রশ্ন ৪ ly 

1. একটি বাঁকারকে 4°0 উষ্ণতার জল দ্বারা কানায় কানায় ভাত করা হয়। 
এই জলের উষ্ণতা বদ্ধি বা হাস ক'রলে জল উপচে পড়ে কেন ? 

416 উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব সবথেকে বোঁশ হয়। এই জলের উষ্ণতা হাসবা 
বদ্ধ করলে জলের ঘনত্ব কমে এবং আয়তন বাড়ে । তাই, উভয় ক্ষেত্রেই জল 
উপচে পড়ে। 

2. একটি কঠিন পদার্থ কোন তলে নিমাগজিত অবস্থায় ভাসে । এই কাঠিন- 
তরল সমবায়কে এমনভাবে তাপ দেওয়া হ’য় যে, কঠিন ও তরলের উষ্ণতা সব সময় 
সমান থাকে। এক্ষেত্রে কি ঘটবে? 

বদ্তু তরলে নিমাজ্জিত অবস্থায় ভাসায় বস্তু ও তরলের ঘনত্ব সমান হয়। ধরা 
যাক্‌. এই ঘনত্ব-৫ এবং উষ্ণতা বৃদ্ধি =1°0। তাহ’লে £০ উষ্ণতায় তরলের ঘনত্ব 


৫ eC 
৫15 রি ৮০ উষ্ণতায় বস্তুর ঘনত্ব ৫, 


%/-তরলের আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ক, 
এবং %.বস্তুর আয়তন প্রসারণ গ্‌ুণাৎক। 
কঠিনের চেয়ে তরলের প্রসারণ বেশি হওয়ার %/ ৮, কাজেই <, অর্থাৎ 
কঠিনের ঘনত্ব তরলের ঘনত্বের চেয়ে বৈশি হয়। সুতরাং কঠিন পদার্থ ডুবে যায় এবং 
পাত্রের তলায় পেশছায়। : 


hs 
8778 ° 
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3. কানায় কানায় জদপ;ণ একটি গ্রাসে একখণ্ড বরফ ভাসে? বরফ গ’লে 
জল হ'লে 9 জলের উষ্ণতা 0০ হ’লে জলের তল কোথায় থাকে? গ্রাসে উত্ত জলের 
উষ্ণতা 40 বা তার বেশি হ'লে ও বরফ গ’লে গেলে জলের তল কোথায় থাকে ? 


আমরা জানি যে, 0০ উষ্ণতায় 11 সি. 'স. জল জমে 0:০ উষ্ণতার বরফে পরিণত 
হ'লে 12 সি. সি. বরফ পাওয়া যার। এই বরফ জলে ভাসার সময় ইহার আয়তনের 
12 ভাগের ! ভাগ জলের উপরে ও 11 ভাগ জলের মধ্যে থাকে । কাজেই, ভাসমান 
অবস্থায় ইহা নিজ আয়তনের 11 ভাগ জল অপসারণ ক'রে ভাসে। আবার গ'লে 
জল হ'লে এ !! ভাগ জল পাওয়া যায়। বরফ গলা জলের আয়তন ও অপসারিত 
জলের আয়তন সমান হওয়ায় ০2 উষ্ণতায় বরফ গলে গেলেও গ্রাসে জলের তলের 
কোন পাঁরবর্তন হয় না। 

4০ উষ্ণতার জলে বরফ ভাসলে বরফ জল থেকে তাপ নিয়ে গলে, ইহাতে বরফ 
গলা জল ও গ্লাসের জলের উষ্ণতা 4০ এর চেয়ে কম হয়-।- এই অবস্থায় যদিও 
বরফগলা জলের আয়তন এবং অপসারিত জলের আয়তন সমান, -বিম্তু সমগ্র 
জলের, উষ্ণতা 41০ এর চেয়ে. কম হওয়ায় জলের আয়তন বৃদ্ধ পায় ও জল 
উপাচয়ে পড়ে । 

উত্তপ্ত জলে বরফ ভাসালে বরফ গলার দরুন সমগ্র জলের উষ্ণতা ক'মে যার। 
যাঁদও বরফগলা জলের আয়তন ও অপসারিত জলের.আয়তন সমান; কিন্তু উচ্চ উষ্ণতা 
থেকে নিয় উষ্ণতায় আসার দরন জলের আয়তনের সংকোচন হয় ও জলের তল কিছুটা 
নেমে যায়। 


উদাহরণ ( Example ) ৪ 


কোন পাত্রকে 500 ৪%. জল এবং 1000 ৪m. পারদ "দ্বারা পৃণ“করা হর । 
যখন 21,200 ০৪1. তাপ পাত্রকে দেওয়া হয় তখন 3'52 ৪m. জল উপচে পড়ে । 
পারদের আয়তন প্রসারণ গাণাঞ্ক নির্ণয় কর। পাত্রের প্রসারণ অগ্রাহ্য কর। 
জলের আয়তন প্রসারণ গণাঙ্ক 1'5 ৯ 10-4/°C, পারদের ঘনত্ব 13-6 gm./c.c. 
জলের ঘনত্ব ! ৪./০.০. এবং পারদের আপেক্ষিক তাপ 003 cal/৪m/“C. । 
(1.17.76) 
সমাধান £ঃ ধরা যাক, উষ্ণতা বৃদ্ধি=+'0। ; 
তাহ'লে 5004-1000 x 0-03 x £= 21200 1 অতএব, ৫4001 প্রথমে 
জলের আয়তন = 500 ০.০. এবং পারদের আয়তন 13905. |] 
40°C উষ্ণতা বাড়লে মোট আয়তন: বাড়ে, AV = 500 x1"5 x 10-4 x 


40419097540 **()- 7= পারদের আয়তন প্রসারণ গুণাঞ্ক। উপচে পড়া 


জলের আয়তন 3521 ; /-উচ্চ উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব । 
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1 
ld 2512৮, 
অতএর, ১5352 x (LFS x 10-+X40)=3:54 ০.০, ..(8)। 
(i) ও (ii) নং সমীকরণ অনুযায়ী 
500 x 15 x 10-4 X40 + 30 x7 X40 = 3:54 f 


কাজেই, Y= 18 % 10-4/°C। 


প্রশ্নীমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুখ প্রশ্ন £ 


"1, তরলের আপাত প্রসারণ ও প্রকৃত প্রসারণ ব’লতে কি বোঝায় ? "তরলের আপাত প্রসারণ গৃণাত্ক 
ও প্রকৃত প্রসারণ গঢুণাচ্কের সংজ্ঞা দাও । ইহাদের পারস্পাঁরক সম্পর্ক িণ'য় কর। 

What do you mean by apparent expansion and real expansion of a liquid ? 
Define co-efficient of apparent expansion and co-efficient of real expansion of a 
liquid. Find a relation between them. 

2. ভার থামেণমিটারের সাহাধ্যে কিভাবে তরলের আপাত প্রসারণ গৃণাগক নির্ণয় করা যায়? এই 
যন্মকে ‘ভার থামেণমিটার বলা হয় কেন? 

How can you determine the co-efficient of apparent expansion of a liquid with 
the help of a Weight thermometer ? Why is this instrument called weight 
thermometer ? ¢ 

3.  গারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক 0:00018/০0 ব*লতে কি বোঝায় ? 

তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাওক নিণ'য়ে দলো ও পোঁতর পদ্ধতি বণনা করণ" এই পদ্ধাততে তরলের 
প্রকৃত প্রসারণ গুণাগুক পাওয়া যায় কেন ? 

What do ‘you mean by the statement —«The Coefficient of real expansion of 
mercury is 0:00018/°C ? 

Describe Dulong and Petit’s method for the determination of the co-efficient of 
real expansion of a liquid. Why co-efficient of real expansion of a liquid is 
Obtained in this method? 


4. জলের বাতিক্কান্ত প্রসারণ ব'লতে কি বোঝায় ? পরাঁক্ষার সাহায্যে ইহা কিভাবে প্রমাণ করা 
যায়? জলজ প্রাণীর জাঁবনে জলের ব্যাতক্রান্ত প্রসারণের প্রভাব কি? 

What do you mean by anomalous ezpansion of water ? How can it be proved 
experimentally ? What is the influence. of anomalous expansion of water on 
marine life ? নি কি 


5. নিয্নালখিত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও_ _ - 
(1) কোন ধাতব পাত্রে তরল নিয়ে উন্তপ্ত ক'লে প্রথমে তানের তল নাঁচে নামে কেন ? 
(i), উষ্ণতার সাঁহত তরলের ঘনত্ব কিভাবে পারিবাঁত'ত হয়? 
(i) তরলের উষ্ণতা বাড়ালে নমাঞ্জত কঠিন পদাথের আপাত ওজন কিভাবে পাঁরবাত'ত হয়? 
6) 090 থেকে 4০০ উঞ্চতার মধ্যে কি জলের ব্যাউকানত প্রসারণ ঘটে? 
(৮) উষ্ণতা মাপক পদার্থ‘ হিসেবে জল ব্যবহার করা হয়না কেন ? 


তরলের প্রসারণ 5? 
“Answer the following questions : ৪ 
(i) Why does ‘the level of liquid in a metallic vessel first falls when 
heated ? 
(ii) How does density of a liquid vary with temperature ? 
(iii) How does the apparent weight of a solid immersed in a liquid change 
When the temperature of the liquid rises ? 
(iv) 15 there anomalous expansion of water between 0°C and 400? 
(V) Why is water not used as a thermometric substance ? 
6. (8) তঃলের আপাত প্রসারণের সংজ্ঞা দাও। (১) তরলের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক, তয়লের 
আপাত প্রসা রণ গুণাঙ্ক এবং পানের আয়তন প্রসারণ গৃণাঞ্কের মধ্যে সম্পর্ক নির্ণয় কর । 
[ Tripura H. 5S. 1980 ] 
7. ভার থার্মেণামিটারের সাহায্যে তরলের কোন্‌ গুণাঙ্ক নির্ণয় করা হয়? এই পদ্ধাত সাবস্তারে 
বর্ণনা কর। [ AH. 5. (new) 1978 ] 
8. জলের ব]াতরান্ত প্রসারণ পরণক্ষার সাহায্যে িরুপে প্রদর্শন করাবে ? 
[ 1H. 5S. (new) 1979] 
9. প্রকৃত প্রসারণ ও আপাত প্রসারণের মধ্যে পার্থক্য কি? ইহাদের পারস্পারক সম্পর্ক* দন্ণয় 
কর। সাম,্রিক প্রাণীর উপর জলের বযতিক্লান্ত প্রসারণ্রে প্রভাব সম্পর্কে আলোচনা কর। 
LH. 5, (new) 1980] 
$9.. নিয়ীলাখত প্রশ্নগুলৈর উত্তর লেখ £_ 
(i) জলের উপর বরফ জমলেও তলার জল তরল অবস্থায় থাকে কেন? 
(1. জমে যাওয়া নদগতে মাছ বাঁচে কি ক'রে ? [5-5. (new) 1978] 
গাঁণাতিক প্রশ্ন ঃ 
1. একাঁট কাচের বাল্ব 1800 উষ্ণতায় 500.0. পারদ দ্বারা পূণ'। উষ্ণতা 38০0 হ’লে কত 
আয়তনের পারদ বাল্ব থেকে বেরিয়ে যায়ঃ কাচের *-9৯10-61০ ও পারদের আয়তন, প্রসার 


গন্ণাঙ্ক /-1810-251/০। [0:15 0,০.] 
2. 09°C উষ্ণতায় পারদের ঘনত্ব 1'36%104 K৪/৷৷3 এবং আয়তন প্রসারণ গুণাৎক 
182 x 10-611.. 50০0 উষ্ণতায় পারদের ঘনত্ব নির্ণয় কর। [11343 x 104 Kg/ms ] 


3. বায়নতে কোন কাচ পিণ্ডের ওজন 10 871. । 1500 উষ্ণতায় ইহার জলে ওজন 6 ৪1, এবং 
65০0. উষ্ণতায় ইহার জলে ওজন 6:05 ৪.। জলের প্রসারণ গুণাঙ্ক কত? কাচের «=9% 
10-6150.ও 1500 উষ্ণতায় জলের ঘনত্ব=! ৪m/০.০.। [ 28 x 10-5 /°C ] 

4. 0০০ উষ্ণতায় একটি ভার থামেণাঁমটারে 400 ৪1. পারদ আছে। উঞ্চতা 90০0 হ’লে ক 
পাঁরমাণ পারদ বাহচ্কৃত হয়? পারদের আপাত প্রসারণ গুণাৎক রঙাতত/৭01 [546 gm. (প্রায় )] 

5. 090 উষ্ণতায় কোন কাচের কৈশিক নলে 11. দৈর্ঘেযর. একটি পারদ সূত্র আছে। 10000 
উষ্ণতায় পারদ সুঘের দৈর্ঘ্য 16:51, ব:ষ্ধি পার। পারদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক 182১10-6150 
হ’লে কাচের প্রসারণ গুণা্ক কত? £ [5:6 x 10-8/°C ] 

€, 090 উষ্ণতায় কোন কাচ দণ্ডের উপর দু'টি দাগের পারস্পরিক দুরত্ব 100. । এই দণ্ডের 
উষ্ণতা 090 থেকে 10090 করা হ'লে এ দুই দাগের দুরত্ব 0:08 1. বৃদ্ধি পায়। এ কাচের তৈরী 
একটি ফ্লাস্কের গলায় দাগ কাটা আছে। 000 উষ্ণতায় ফ্লাস্কের এই দাগ পর্যন্ত জলের আয়তন 1 লিটার 
হয়। ফ্লাগ্কের এই দাগ পর্যন্ত কত সি. সি. ফুটন্ত জল থাকে ? [10024 c.c, ] 

7. 100°C উষ্ণতায় একটি পারদস্তম্ভ ০০০ উষ্ণতায় অপর একাঁট পার্দদ্তম্ভের সাঁহত সাম্য 
প্রাতষ্ঠা করে। উহাদের উচ্চতা যথাক্রমে 76'35 সে. মি. এবং 75 সে. মি. । পারদের প্রকৃত প্রসারণ 
গ্ুণা্ক নিৰ্ণয় কর । [07 S. (new) 1979] [11810751501 
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শন্য অবস্থায় কোন ভার-থার্মোমিটারের ওজন 49 ঞ্.। 0০0 উষ্ণতায় ইহাকে পারদ পূর্ণ 

ক'রলে ইহার ওজন 490 ৪01. হয় এবং 10090 উষ্ণতায় 6-85 ৪%. পারদ বোরয়ে যায়। কাচের দৈর্ঘ্য 
প্রসারণ গ:ণাঙ্ক নয় কর। পারনের প্রকৃত প্রসারণ গুণা্ক_ 01000182101. [ 91 x10-6/°C ] 
9. একটি কাচ বাজ্বে পারদ ও বায়; আছে। উষ্ণতা পারবত'নের ফলে বায়নর আয়তনের কোন 
পারবতন্ন না হ’লে বান্বের কত অংশ পারদ পুরণ আছে? কাচের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাঙক-7"5 ৮ 
10-6/00 ও পারদের প্রসারণ গৃণাগ্ক= 1-8 % 10-4/0C [1/8] 
10. কোন ভার-থামেণাঁমটারে 0০0 উষ্ণতায় 1 ৪. পারদ আছে। ইহাকে উত্তপ্ত ক’রলে 20 ৪m. 
পারদ বেরিয়ে যায়। যাঁদ পারদের আপাত প্রসারণ গুণাগ্ক 0'000155/৭0 হয়, তাহ'লে উষ্ণতা কত 
ধৃদ্ধি পায়? [131-67০0] 
11. যদি পারদের আপাত প্রসারণ গণাঙ্ক 0000151০0 হয় এবং 0০০ উষ্ণতায় ভার-থামেণামটারে 


309 ৪m, পারদ থাকে তবে ইহার উষ্ণতা 83০0 পর্যন্ত বাড়ালে কি পাঁরমাণ তরল বেরিয়ে I ; মু 
'69 gm. 


12, একটি ফ্লাস্কে একথণ্ড বরফ নিয়ে ফ্লাস্কে জল ঢালা হয় এবং ফ্লাস্ককে কানায় কানায় জন ভাত 
করা হয়। বরফ সম্পূর্ণ গ’লে গেলে ফ্লাঙ্কের জলের কি পাঁরবর্তন হবে, যদ (1) 4০0 উষ্ণতায় জল 
নেওয়া হয়, (1) 000 উষ্ণতায় জল নেওয়া হয় ; এবং 00) উত্তপ্ত জল নেওয়া হয় । 

13. ॥ ঘন ০], জলের ওজন 0০0 উষ্ণতায় 0.99987 ৪m. এবং 4০0 উষ্ণতায় 1 ৪. হ'লে 0০০ 
থেকে 4০0 উষ্ণতা পযদ্ত জলের গড় প্রসারণ গুণাঙ্ক নিণ'য় কর । [ 0:00032/0C ] 

14. কোন সমপ্রগ্থচ্ছেদের কাচ নলে ! metre দৈঘের পারদ 0০০ উঞ্চতায় আছে। উষ্ণতা 
100°C হ'লে পারদের দৈর্ঘ 1'65 ০0). বাড়ে। যাঁদ পাঃদের প্রকৃত প্রসারণ গুণাঙ্ক 0:000182 হয় 


তাহ'লে কাচের দৈর্ঘ প্রসারণ গুণাগক কত? [ 0:056 x 10-4 /oC ] 
15. ০০০ উষ্ণতায় পারদের ঘনত্ব 136 এবং 10000 উষ্ণতায় ইহার ঘনত্ব 13'35। পারদের প্রকৃত 
প্রসারণ গুণাগুক নির্ণয় কর । { 0:0001873/°C ] 


16. 2020. উষ্ণতায় কোন কাচের ফ্লাস্কের আয়তন 1 লিটার । যাঁদ উষ্ণতা 4090 করা হয়, তবে 
দেখাও যে, ইহার আয়তন অর্ধ মাম. বযান্ধ পায়। কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণ 5 ণাগক=8 %10-6/00C 

17. একটি লম্বা, সুক্ষ সমব্যাসের রল্ধযন্ত কাচনলে ০০০. উষ্ণতায় 17 দীর্ঘ একটি পারদ সূত্র 
আছে। উষ্ণতা 100০0 করলে পারদসনুতরের দৈর্ঘ 15:5 mm. বাড়ে। পারদের প্রকৃত প্রসারণ গ,গাগ্ক 


0:000182 হ'লে কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গন্গাঙক কত হবে? 
[5 5. (Comp) 7950] [ ৪3১ 10-6/°C ] 


18. একটি কাচনলের অভ্যন্তরাঁণ প্রচ্থচ্ছেদ 0:002 5. ০m."এবং উহার একপ্রান্তে 12 ০.০. 
আয়তনের একটি কুণ্ড যুক্ত আছে। 1500 উষ্ণতায় এ কুণ্ড একটি তরল দ্বারা পুর্ণ আছে। তরলের 
আগাত প্রসারণ গুণাগক 0:52%10-5/00 হ’লে এবং কুণ্ডকে 4500 উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রলে এ তরল 
নলে কতদুর উঠবে? [93:4 cm. ] 

19. একটি বোতলের খালি অবস্থায় ওজন 16:46 ৪m 54500 উষ্ণ গায় কোন তরল দ্বারা পুর্ণ 
ক’রলে উহার ওজন হয় 42:48 ৪0. এবং 95০০ উষ্ণতায় এ তরল দ্বারা পূর্ণ ক'রলে উহার ওজন হয় 
41:39 ৪m. | তরলের আপাত প্রসারণ গুণাগুক নির্ণয় কর। [87 x 10-5/0C.] 

20. বারুতে একটি কাচ খণ্ডের ওজন 50 ৪০. । 400 জলে নিমজ্জিত অবস্থায় ওজন 34:54 
87. এবং 60০0. জলে নিমাজ্জত অবস্থায় ওজন 34:76 ৪.1 কাচের দৈর্ঘ্য প্রসারণ গৃণাঙক 
8৮ 10-9/90 হ'লে 4০0 এবং 6000 উষ্ণতার মধ্যে জলের আয়তন প্রসারণ গুণাঙুক নির্ণয় কর। 

[27610-41০0] 

21. একা থামে"মিটার কুণ্ডের আয়তন 1 ৩.০. এ থামেীমটার স্কেলের প্রত্যেক ডিগ্রথ ঘরকে 

5 mm. লদ্বা করিতে হবে। থার্মেণমিটার নলের রন্থেরপ্রদ্থচ্ছেদ কত হবে? কাচের তুলনায় পারদের 
আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক-16১10-4/০0 1 [ 4. 5. (Comp) 1966 ] [0032 0৪] 
22. কাচ পাত্র ব্যবহার ক’রলে কোন তরলের আপাত প্রসারণ গৃণাগুক হয় "4২ 10-5/0C এবং 
তান্পার ব্যবহার ক'রলে হয় 13:2%10-5/০0:; তাগার দৈরঘ প্রসারণ গুণাঞ্ক 1-7 10-510 হ'লে 
কাচের কত হয়? 1125 5. 1961] [9৯10-810] 


চট গ্যামের এমারণ 
চুন sb ee (EXPANSION OF GASES ) 


সা 


4.1. গঢযাঢসর প্রসারণ ( Expansion of Gases ) 3 ¢ 

কঠিন ও তরলের ন্যায় গ্যাস এবং অন্যান্য বায়বায়' পদার্থও তাপ পেলে 
প্রসারিত হয়। কঠিন ও তরলের তুলনায় গ্যাসের আয়তন প্রসারণ বেশি 
হয়। কারণ গ্যাসের অণগীলর মধ্যবর্তী স্থান ( Inter molecular space ) 
তরল ও কঠিন পদাথে'র অণুগুলির মধ্যবতা স্থানের চেয়ে বোশ। অর্থাৎ, ইহাদের 
অণযুগনলৈ বোশ ছাড়াছাড় অবস্থার থাকে। গ্যাসের একটি বিশেষ ধর্ম আছে। 
উষ্ণতা পারবর্তন না ক’রেও গ্যাসের আয়তন পাঁরবর্তন করা যার । কঠিন বা তরলকে 
তাপ না দলে ইহাদের আয়তন পাঁরবর্তন হয় না। কেননা ইহাদের উপর চাপের 
প্রভাব নেই ব’ললেই চলে। কিন্তু গ্যাসের উপর*চাপের প্রভাব আছে । তাপ না 
দিয়ে চাপ পরিবর্তন ক'রলেও গ্যাসের আয়তন পারবা্তত হয়। অথণৎ তাপ: দিলে 
কঠিন ও তরলের ন্যায় গ্যাসের আয়তনের পারবর্তন হয়. আবার চাপ পারবর্তন 
ক'রলেও গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তন হয়। কোন গ্যাসের অবস্থা জানার জন্য 
ইহার চাপ, উষ্ণতা ও আয়তন জানতে হয়। এই তিন রাশির যে কোন একটির 
পাঁরবর্তন ঘটলে অপর দুই রাশিরও পরিবর্তন ঘটে । 


4.2. গ্যাস সুত্র (Gas laws ) 3 


আয়তন, চাপ এবং উষ্ণতা এই তিন রাশির যে কোন একাটকে স্থির রেখে অপর 
দু'টির পরিবর্ত'ন বিবেচনা করলে নীচের তিনটি সত্র পাওয়া যায় £ 

() উষ্ণতা 'স্থর রাখলে চাপ ও আয়তনের পাঁরবর্তন বয়েলের সূত্র মেনে চলে। 
(ii) চাপ স্থির রাখলে উষ্ণতা ও আয়তনের পারবততন চার্লসের সাত্র মেনে চলে । 
(0) আয়তন স্থির রাখলে উষ্ণতা ও চাপের পারবর্তন চাপসন্্র মেনে চলে । 

4.3. বচয়ডলর সুত্র ( Boyle’s law ) 8 

উষ্ণতা অপরিবার্তত থাকলে কোন নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ ইহার 
আয়তনের সাঁহত ব্যস্তানৃপাতে পাঁরবাঁতত হয়। ( Temperature remaining 
sonstant, th: volum: of a given mass of any gas varies inversely as its 
pressure. ) 


স্থির উষ্ণতায় কোন 'নার্দঘ্ট পারমাণ গ্যাসের চাপ 2 ও ইহার আয়তন 7 হ’লে 
বয়েলের সত্রানুযায়ী, Pee বা, P= ধুবক। স্থির উষ্ণতায় কোন গ্যাসের 
চাপ পাঁরবার্তত হ'য়ে P,, P2, 5 ইত্যাদি হ’লে এবং গ্যাসের আয়তন যথাক্রমে 7১ 
19 V৪ ইত্যাঁদ হ'লে বয়েলের সংন্রানযায়ী, PV, _81/০-87/৪ ইত্যাদ 
হয়। 


না পদার্থাবদ্যা 


বাম্থুমগ্ুলর চাঢপর ৫চচক্ বেশি ও কম চাগে বঢ়য়লেন্ন 
সুড্ৰের সত্যতা নিক্মপণ (Verification of Boyle's law for 
Pressures*above and below one atmosphere ) 3 

যন্ত্রবৰ্ণনা ( Description 0f apparatus )৪ 23 নং চিত্রে যন্ত্রাট দেখানো 
হ'য়েছে। এই যন্ত্রে 41 ও CD দুশট কাচ নল। এই নল দুটিকে যথাক্রমে PQ 
এবং RT খাড়া দণ্ডদ্বয় বরাবর ওঠানো বা নামানো যায় এবং এ দণ্ডছয়ের যে কোন 
স্থানে আটকানো যায়। 4 নলের উপরের প্রান্ত বদ্ধ থাকে অথবা ইহার সঙ্গে 
একটি স্টপ কক্‌ 5 আটকানো থাকে । 0) নলের উভয় প্রাম্তই খোলা । AB ও 
CD নলের নীচের খোলা মুখ একটি মোটা রাবার নলের দুই প্রান্তের সঙ্গে যুক্ত 
থাকে। সমগ্র রাবার নল এবং AB ও 00 নলের কিছু অংশ শ;ণ্ক ও বিশুদ্ধ পারদ 
দ্বারা পর্ণ থাকে। অনেক সময় AB নল ০.০. তে অংশাঙ্কত থাকে। 4B নলে 
পারদের উপর শুদ্ক গ্যাস আবদ্ধ থাকে। AB ও CD নলের মাঝামাঝি স্থানে 
একটি উল্লম্ব স্কেল 5,59 থাকে। এই স্কেল থেকে AB ও CD নলের পারদ 
তলের উচ্চতার পার্থক্য পাওয়া যায়। 


মলতত্তর (7০) £ বয়েলের স্র-_একটি নাঁদক্ট পরম উষ্ণতা (1) তে নাট 
পরিমাণ গ্যাসের আয়তন (%) ইহার চাপের (৪) সমানঃপাতিক হয়। কাজেই, চস, 


যখন 1 ঞ্ুবক। একই উষ্ণতায় কোন ননাঁদক্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ ও আয়তন বিভন্ন 
অবস্থায় যথাক্রমে -P,, VL; Pa, Vi Pa, Vs ইত্যাদি হ’লে P, V; ৮৯০৬৪ 
=PsV; ইত্যাদি। 

ব্যারোমিটারে পারদ স্তদ্ভের উচ্চতা H ০m. এবং AB ও CD নলে "পারদ- 
স্তদ্ভদ্ধয়ের উচ্চতার পার্থক্য ॥h ০m হ’লে 4B নলে আবদ্ধ গ্যাসের চাপ হয়, P= 
(8351) cm. । CD নলের পারদতল 4৪ নলের পারদতলের চেয়ে উচ্চতর হ’লে 

+ চিহ্ন এবং নিয়তর হ’লে - চিহ্ন নিতে হয়। 4B নল অংশাণ্কিত না হ’লে 
গ্যাসের আয়তন 48 নলের যে দৈর্ঘা গ্যাস অধিকার করে তার সঙ্গে সমানপাতিক 
হয়। 

কা্ষ‘পদ্ধাত ( Procedure ) £ (1) পরীক্ষার আগে এবং পরে ব্যারোমটারের 
পাঠ নেওয়া হয়। এই দুই পাঠের গড় H cm. 

(2) CD কে উঠিয়ে বা নামিয়ে AR ও CD নলের পারদ তলকে একই 
অন[ভূমিক তলে আনা হয়। : এই অবস্থায় 4B নলে আবদ্ধ গ্যাসের চাপ H ০0. 
5,5, স্কেলের সাহায্যে 48 নলে আবদ্ধ গ্যাসের দৈর্ঘ্য (1 ০০. ) নির্ণয় করা হয়। 
কিন্তু 4B নল ০০. তে অংশাণ্কত থাকলে ও নলে আবদ্ধ গ্যাসের আয়তন (৮ ০.০) 
সরাসরি লক্ষ্য করা হয়। এবার 71 (বা 8%) নির্ণয় করা হয়। 

3) এবার 0D নলকে এমনভাবে উপরে তোলা হয় যেন 4B নলে গ্যাসের দৈঘণ 


গ্যাসের প্রসারণ 
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% ০০. (বা আয়তন 1 ০.০) কম হয়। তারপর AB ও CD নলে পারদ স্তম্ভের 
উচ্চতার পার্থক্য (87 ০০৫.) 9199 স্কেল থেকে লক্ষ্য করা হয় এবং 744.) নয় 


করা হয়। এক্ষেত্রে AB নলে গ্যাসের 
দৈর্ঘয [, ০00. (বা আয়তন ৬ ০.০.) 
হ'লে দেখা যায় [71-(775) 1) 
(অথবা HV=(H+h,) Vi): 
কাজেই বায়ুমণ্ডলের চাপের চেয়ে বোশ 
চাপে বয়েলের সূত্র প্রমাণিত হয়। 
এইভাবে AB নলে আবদ্ধ গ্যাসের চাপ 
বায়ুমণ্ডলের চাপের চেয়ে বেশি করার 
জন্য ০1১ নলকে তিন কিংবা চারবার 
উপরে তোলা হ’য় যাতে প্রতি ধাপে 49 
নলে আবদ্ধ গ্যাসের দৈঘ্য (কিংবা 
আয়তন ) ইহার আগের দৈর্ঘের (কিংবা 
আয়তনের) 1 ০.০. ক'রে কম হয়। 
তারপর প্রতি ধাপে চাপ * দৈর্ঘ (কিংবা 
চাপ * আয়তন ) নির্ণয় ক'রে বয়েলের 
সতের সত্যতা নিরূপণ করা হয়। 

(4) এবার ০0 নলকে নীচে নামিয়ে 
AB ও CD উভয় নলে পারদতলকে 
একই অননুভুমক তলে আনা হয়। 
তারপর €D নলকে এমনভবে নীচে 
নামানো হয় যাতে AB নলে গ্যাসের 


স্তদ্ভের উচ্চতার পার্থক্য (115 ০m.) 
9185 স্কেল থেকে লক্ষ্য করা হয় এবং 
H - 09 নিণয় করা হয়। এক্ষেত্রে AB নলে 
গ্যাসের দৈঘ্য 1200. (বা আয়তন V2 
০.০,) হ’লে দেখা যায় H!=(H -h,)l2 
[ অথবা HV =(H-॥5)V 11 কাজেই 
বায়;মণ্ডলের চাপের চেয়ে. কম চাপে বয়েলের 
সৰ প্রমাঁণত হয়। এইভাবে 4 নলে 
আবদ্ধ গ্যাসের চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের 
চেয়ে কম করার জন্য ০1 নলকে তন 
কিংবা চারবার নীচে নামানো হয় যাতে 


~~ 
[=] 


a 
LN 
[=] 


ডা 
55. 


চিন 23 
দৈর্ঘয ! ০. (বা আয়তন ! ০.০.) বৃদ্ধি পায়। তারপর AB ও CD নলে পারদ 


El 


৯. a 
297 
নি 
ড 
i 60 
£50 500 750 1000 
চাপ (িলিসিটারে)-_৮ 


চর 24 


প্রত ধাপে AB নলে আবদ্ধ গ্যাসের দৈর্ঘ্য ( কিংবা আয়তন ) ইহার আগের দৈর্ঘেণর 
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(কিংবা আয়তনের ) চেয়ে 1 ০.০. ক'রে বেশি হয়। তারপর প্রাত ধাপে চাপ » দৈঘ; 
(কিংবা চাপ * আয়তন ) নির্ণয় ক'রে বয়েলের সত্রের সত্যতা নিরূপণ করা হয়। 

(5) একটি ছক কাগজে X-অক্ষ বরাবর গ্যাসের চাপ P (০.-এ ) এবং Y-অক্ষ 
বরাবর উহার দৈর্ঘ্য / ০০. (কিংবা আয়তন ঘ ০.০.) নিয়ে লেখ অঞ্কন করা হয়। 
লেখ চিন্ত আয়তাকার পরাবৃত্ত হয় (চিত্র 24 )। কাজেই এই লেখ চিন্রটিও বয়েলের 
সাত্রের সত্যতা [নরূপণ করে । 

4.4. চালনিসর সুত্র ( Charle’s law ) ৪ 

নিদিষ্ট চাপে কোন নিদিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের আয়তন ইহার পরম উষ্ণতার 
সমানূপাতিক। 

নির্দিষ্ট চাপে কোন নির্দিষ্ট পাঁরমাণ গ্যাসের আয়তন % ও উষ্ণতা ণ হ'লে 


Vv 
VeeT, বা, নব ধঁনবক । অতএব, স্থির চাপে নির্দিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের উষ্ণতা 
715 15, [ও ইত্যাদি ও ইহার আয়তন যথারুমে V1, V2, V৪ ইত্যাদি হ’লে 


4.5. গ্যাঁডসর চাপসুত্র ( Gas laws ) ও 
স্থির আয়তনে কোন নিদিষ্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ ইহার পরম উষ্ণতার 
সমানুপাতিক । যাঁদ কোন নাদিক্ট পারমাণ ও নিদিষ্ট আয়তন গ্যাসের চাপ ৮ 


এবং পর্ম উষ্ণতা ! হয় তাহ'লে এই সত্রানুযায়ণী, P«া', বা; বক । 


অতএব, নির্দিষ্ট আয়তনের কোন 'নাদণ্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ 1১ Ps, Ps 
ইত্যাদি হ’লে ও ইহার পরম উষ্ণতা যথাক্রমে 1',, নাহ) 75 ইত্যাদি হ’লে এই 


715 নে 
সান্রানহযায়ী, নল ন নূঃ ইত্যাদি হয়। 
El 3 


4.6. স্থির চীঢপ উষ্ণতার সচঙ্গ গ্যান্সের আঙ্মতন বুদ্ধি ৪ 

চাল'সের সম্রানুযায়], “নির্দিষ্ট চাপে যে কোন গ্যাসের নির্দিষ্ট ভরের আয়তন 
0°0 উষ্ণতায় 278 একক'হ’লে এ গ্যাসের প্রতিডিগ্র সেম্টিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য 
আয়তন এক একক বৃদ্ধি পায়” । 

গাণিতিক নিয়মে, এ গ্যাসের আয়তন 00 উষ্ণতায় V০ ও ৮0 উষ্ণতায় 
৯ হ’লে 

৫ ৬০(/+%,2) ( নার্দিষ্ট চাপে ) ; 

৮/ন্নাদর্ট চাপে গ্যাসের প্রসারণ গুণা্ক। সব গ্যাসের বেলাতেই 

?/ এর মান হু্নত-00036/0। কাজেই, 7- ৬৫৬০ (i) 


ot 
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কোন নিদিষ্ট পারমাণ গ্যাসের আয়তন 0°0 উষ্ণতায় এক একক হ’লে ওঁ গ্যাসের 
চাপ স্থির রেখে প্রতি ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধিতে ইহার যে আয়তন বৃদ্ধি হয় তাকে 'স্ধির 
চাপে আয়তন প্রসারণ গদ্ণাঙ্ক বলে। ( The co-efficient of expansion of a 
Bas at constant pressure is defined as the increase in volume of each unit 
volume of the gas at 0°C, per degree rise of temperature, when the 
Dresstre is kept constant. ) 

গ্যাসের আয়তন প্রসারণের বেলায় (i) নং সমীকরণ কঠিন ও তরলের সমীকরণের 
মত। কিন্তু গ্যাসের বেলায় নীচের বৈশিষ্ট্যগযল লক্ষ্য করা যায় ঃ 

() কঠিন ও তরলের চেয়ে গ্যাসের প্রসারণ গুণাঞ্কের মান অনেক বেশি হয় । 

(8) উষ্ণতার সঙ্গে গ্যাসের আয়তনের পরিবর্তন লক্ষ্য করার জন্য গ্যাসের 
চাপকে স্থির রাখতে হয়। কিদ্তু কঠিন বা তরলের বেলায় চাপ স্থির রাখার 
প্রয়োজন হয় না। 

(17) নাদণ্টি চাপে সব গ্যাসের প্রসারণ গুণাঙ্ক সমান হয়। কিন্তু বিভিন্ন 
তরল ও কাঠনের বেলায় ইহার মান বিভিন্ন হয়। 

(৮৮) কঠিন ও তরল যদ 0%০ উষ্ণতায় নেওয়া না হয় তবে প্রসারণ গঢণাৎ্ক 
নির্ণয়ে ত্রাট সামান্যই হয়। কিন্তু গ্যাসের বেলায় ইহা প্রযোজ্য নয় ।. গ্যাসকে 
সর্বদা 0০ এর আয়তনে নিতে হয়। নীচের আলোচনা অনুযায়ী ইহার কারণ বোঝা 
ষায়। 'স্থর চাপে 0০ উষ্ণতায় 273 ০.০. গ্যাসের উষ্ণতা 100°C করা হ'লে গ্যাসের 


199] -373 ০৫. আবার, 1100 উষ্ণতার নদ 

চাপে এই গ্যাসের আয়তন হয়, ঘ,,০-273 (14+218)-53 0.০, যাঁদ 00 

উষ্ণতার পরিবর্তে 100°C উষ্ণতার গ্যাসকে প্রারম্ভিক গ্যাস হিসেবে নেওয়া হয় তবে 
নর 101 7... 

1100 উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন হয়, 1০373114558) ['.' ৬)০০373] 


3730 
₹₹373 4২২২৭. 6 ০0,0, 
373+ হন 3866 ০.০,1 


এই আলোচনা অনুযায়ী, 0০ উষ্ণতায় প্রারম্ভিক গ্যাস না নিলে আয়তন নির্ণয় 
সঠিক হয় না। 
4.7. নিদিষ্ট চাগে গ্যাচসর আয়তন প্রসারণ গুণাঙ্ষ 


নির্ণয় ( Determination of volume co-efficient of expansion of 


আয়তন হয়, ৮,,০-273014 


a gas at constant pressure ) ৪ 
যন্ত্রের বর্ণনা ( Description of apparatus ) 2 এই কাজে ব্যবহৃত যন্ত্র একাট 
U আকৃতর কাচ নল (চিত্র 25) । এই নলের এক প্রান্তে একটি কুণ্ড ট আছে। 
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ইহার অপর প্রান্ত (4) খোলা । এই নলের বাঁকানো স্থানে স্টপককর্ণ সহ পাণ্ব নল 
(5) আছে।. এই U নল একটি মোটা চোঙের (0) ভিতরে 
এমনভাবে রাখা হয় যাতে পার্বনল € চোঙের ককের মধ্য দিয়ে 
বাইরে বেরিয়ে থাকে। € চোঙকে এমনভাবে জলপরূ্ণ করা হয় 
যাতে নীচের মুখের ৪ কুণ্ড জলের মধ্যে এবং 4 খোলা মুখ 
জলের উপরে থাকে । এ ককের ভিতর দিয়ে একট তামার নল 
কে ০ চোঙের মধ্যে প্রবেশ করানো হয় এবং এই নলের ভিতর 
“দিয়ে স্টীম চালানো হয়। থার্মোমিটার 1-কে € চোঙের জলের 
ভিতর ডুবয়ে রেখে উষ্ণতা পরিমাপ করা হয়। U নলের নীচের 
দিক সালাফউাঁরক আ্যাসিডে এবং B কুণ্ড বায়তে পূর্ণ থাকে । 
জলের উষ্ণতা সর্বত্র সমান করার জন্য আলোড়ক (5) নেওয়া হয় । 

কার প্রণালী (1০294) ৪ প্রথমে ঘরের উষ্ণতায় A 
নল দিয়ে আযসিড ঢেলে এবং D নল দিয়ে আযাসিড বার ক'রে 
U-নলের উভয় বাহুর তরল তলকে এক অন;ভুমিক তলে আনা 
হয়। এই অবস্থায়  কুণ্ডের বাহুর আয়তন ইহার গায়ের অংশাঙ্কন থেকে দেখে 
নেওয়া হয়। এইবার ৮ নল 'দিয়ে ধারে ধারে বাষ্প পাঠানো হয় এবং 5 আলোড়ক 
নেড়ে সমানভাবে জল গরম করা হয়। উষ্ণতা বাড়লে 9 কুণ্ডের বায়ু প্রসারিত হয়। 
তখন আর U নলের দুই বাহুর আযসিডতল এক অন[ভূমিক তলে থাকে না। জলকে 
একাট 'নারদিস্ট উষ্ণতায় রেখে D নল দিয়ে 
আযাসিড বের করা হয় এবং পুনরায় U-নলের £ 
দুই বাহুর আযসিডতলকে এক অন;ভুমিক 
তলে আনা হয়। তখন আবার ৪ কুণ্ডের | 
বায়নর আয়তনের পাঠ নেওয়া হয় এবং ইহার ঢ 
উষ্ণতার পাঠ 1 থার্মেণামিটার থেকে পাওয়া 
যায়। এবার ধাঁরে ধীরে উষ্ণতা বাড়িয়ে চিন্ত 26 
‘বিভিন্ন উষ্ণতার জন্য একই ভাবে বিভিন্ন আয়তনের পাঠ নিয়ে একাঁট লেখাচিন্র আঁকা 
হয়। উষ্ণতাকে X-অক্ষ ও আয়তনকে Y-অক্ষ বরাবর নিয়ে এই লেখাঁচত্র আঁকা হয় 
(চিত্র 26)। ধরা যাক ৫, ৮, ০৫ বিন্দগুলি পাওয়া যায়। এই বিন্দ:গড়ল যু 
ক'রে যে সরলরেখা 49 পাওয়া যায় তাই উষ্চতা-আয়তন লেখাচন্র। এই সরলরেখাকে 
পশ্চাতে বাড়ালে ইহা ৮-অক্ষকে € বিন্দুতে ছেদ করে। তাহ'লে 0০ উষ্ণতায় 
গ্যাসের আয়তনের মান V০=0C। লেখচিন্র অনুযায়ী যে কোন উষ্ণতায় (০) 
আয়তন Vঃ নিয় করে, 

Vu 


Y= নং সম্পর্ক থেকে 7 এর মান পাওয়া যায় । 


4.8. স্থির আয়তনে উষ্ণতার সভঙ্গ গ্যাঁতসর চাপ বৃদ্ধি ৪ 
কোন নিার্দন্ট পরিমাণ গ্যাসের আয়তন অপাঁরবার্তত রেখে তাপ দিলে ইহার 
চাপ বাড়তে থাকে। কারণ গ্যাসের উষ্ণতা বাড়ালে গ্যাস প্রসারিত হয়। এই 


" অন্য প্রান্ত আবার একটি রাবারের বড় নল দিয়ে. অপর 
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প্রসারণ বন্ধ ক'রলে গ্যাসের চাপ বৃদ্ধি পায়। কোন নাদপ্ট পরিমাণ গ্যাসের চাপ 


01০ উষ্ণতায় 7০ এবং £০ উষ্ণতায় P; হ’লে, 7৮-৮০(1+25))%লগ্থির 
আয়তনে গ্যাসের চাপ প্রসারণ গণাঙ্ক। 


কোন নিদিষ্ট পাঁরমাণ গ্যাসের চাপ 0°0 উষ্ণতায় এক একক হ'লে ওঁ গ্যাসের 
আয়তন অপারবাত'ত রেখে প্রাতীগ্রশ উষ্ণতা বৃদ্ধিতে ইহার যে চাপ বাদিধ হয় 
তাকে চাপ প্রসারণ গহণাঙ্ক বলে। ( The co-efficient of expansion of a Has at 
constant volume is defined as the increase in pressure of each unit 
pressure of the gas at 0°C, per degree rise of temperature, when the 
volumeris kept constant. ) 


4.9. নিদিউ আয়তচন একটি গ্যাসের চাপ প্রসারণ 
গুণাক্ক নির্ণয় ( Determination of pressure co-efficient of 
expansion of a gas at constant volume 1,871 


যন্ত্র বর্ণনা ( Description of apparatus ) $ ABC. একাঁট - উল্টানোU 
আকৃাঁতর কৌশক কাচনল ( চিত্র 27)। নলের এক প্রান্তে কুণ্ড A আছে । ইহার 


একটি দুইমুখ খোলা চ নলের সাথে যুক্ত । EF নল 
বেশ মোটা । U নলের BC অংশ :ও EF নল একটি 
কাঠের ফ্রেমে খাড়াভাবে আটকানো থাকে। ফ্রেমের 
মধ্যস্থলে দ:ই নলের মাঝখানে একটি উল্লম্ব স্কেল থাকে। 
ABC নলের A কুণ্ডে ও ইহার উপরে কিছ; অংশ বায় 
পূর্ণ থাকে। ABC নলের কোন একটি স্থানে একটি 
নাঁদন্ট দাগ (ও) থাকে ॥. পাঠ নেওয়ার সময় EE নূলকে 
উঠিয়ে বা নামিয়ে BC নলের পারদ তলকে এ দাগ 0-তে 
আনতে হয়। 4 বায়;কুণ্ডকে জলাধারে নিমণ্জিত রাখা চিত 27 
হয়। জলাধারকে বানরের সাহায্যে উত্তপ্ত -করা হয়। আলোড়ক 5 দিয়ে ও জল . 
নাড়া হয় এবং থামে“ মিটার দিয়ে ইহার উষ্ণতার পাঠ নেওয়া হয়। 

কার্য প্রণালী ( Procedure ) £ প্রথমে ঘরের উষ্ণতায় EF নলকে উঠিয়ে বা নামিয়ে 
6 দাগে পারদতলকে আনতে হয় । EF নলে পারদতল 6 দাগের চেয়ে উ*চুতে থাকলে 
স্কেল-থেকে BC:ও-চF নলের দুই পারদতলের পার্থক্য নির্ণয় ক'রে এই পার্থকা 
ব্যারোমটার পাঠ ম এর সঙ্গে যোগ ক'রলে & কুণ্ডের বায়ুর চাপ পাওয়া যায়. 
জলাধারের জলকে ধারে ধারে গরম ক'রে ৪ আলোড়কের সাহায্যে নাড়তে হয় । 
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উষ্ণতা বাড়ায় 4 কৃণ্ডের বায়? প্রসারিত হয় । 9 দাগ থেকে পারদতল নীচে নেমে যায়। 
এবার EF নলকে উপরে তুলে পারদতলকে আবার ও দাগে আনতে হয় এবং আগের 
মত পারদতলের পার্থক্য নির্ণয় ক'রে বার:মণ্ডলের 
চাপের সঙ্গে যোগ ক'রে এ সময়ে & কুণ্ডের বায়ুর 
চাপ পাওয়া যায়। 1 থামেণমিটার থেকে এ সময়ে 
বায়ুর উষ্ণতা পাওয়া. যায়। এইভাবে: 'বাভন্ন 
উষ্ণতায় বায়ুর 'বাভন্ন চাপ নির্ণয়. ক'রে লেখার 
আঁকতে হয় । উষ্ণতাকে %-অক্ষ ও চাপকে *-অক্ষ 
বরাবর ধ'রে বিভন্ন উষ্ণতা ও চাপের মান থেকে 
বাভল্ন বিন্দ; পাওয়া যায়। এই দবন্দ;ঃগ্ল চর 28 
যোগ করলে AB সরলরেখা পাওয়া যায় ( চিত্র 28)। এই রেখাকে পশ্চাতে বাড়ালে 
0০ উষ্ণতায় বায়ুর চাপ ৪৮,090 জানা যায়। যেকোন উষ্ণতা / তে লেখাচন্ 
_ আনায়ায়ী টং Pi=PN নির্ণয় কারে, 

EE Pit = ৯০ সম্পর্ক থেকে 7, এর মান পাওয়া যায়। এই মান 00036/°C। 

4.10. গ্যাঁচসর প্রসারণ গুণাস্কদত্রের সম্পর্ক ( Relation 
between the co-efficients of expansion of a gas ) $ 

আমরা জানি যে, গ্যাসের দ:ট প্রসারণ গঢণাগ্ক আছে (i) নির্দিষ্ট চাপে 
আয়তন প্রসারণ গুণাতক ৩$) এবং (0 'নীদষ্ট আয়তনে চাপ প্রসারণ গুণাৎক 
(%)। এই দুই গঢণাধ্ক আবার পরপ্পর সমান ॥ নাঁচে ইহা প্রমাণ করা হ'ল। 
চাপ অপারধার্তত রেখে নিদ্ট পাঁরমাণ গ্যাসের উষ্ণতা 0°0 থেকে £0 ক’রলে 


চিত 29 


পা?সর  আরতনও. V০ থেকে": হয় । তাহ'লে মায়তন প্রসারণ গুণাণ্কের 
সংজ্ঞানাযায়ী, র 
৬৮০%০(177,2)- = ff) 
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এ গ্যাসের উষ্ণতা স্থির রেখে উহার 0°0০ উষ্ণতার চাপ P০-কে বাড়িয়ে এমন চাপ 
£৮করা হয় যে, উহার -আয়তন : V৪ থেকে আবার V০ তে পরিণত হয়। উষ্ণতা 
অপারবিত থাকায় বয়েলের সূত্রান;ষায়ী লেখা যায়, 

PVs PV ০০১৮০ peel) 

(i) ও (i) নদ্বর সমকরণ অনযুষায়ণ, 

টু 2০০0178107৮, 


অর্থাৎ, ৮৮-৮০৫1+,2) rd তা তত (iii) 
আবার চাপ প্রসারণ গুণা্কের সংজ্ঞান[যায়ী, 
Pi= P(t +70) টং (iv) 
অতএব, (1) ও (iv) নম্বর সমশকরণ অন;যায়ী, 
Y=, J ২ 2 (v) 


(৬) নন্বর সমীকরণ অনুযায়ী বলা যায় যে, গ্যাস স্ষমভাবে প্রসারিত হয় এবং 
নিদিণ্ট চাপে আয়তন প্রসারণ গঃণাহ্ক ও নিদিষ্ট আয়তনে চাপ প্রসারণ গুণাহ্ক 
পরপর সমান হয়। তার কারণ গ্যাস বয়েলের সাত্র মেনে চলে। এইরংপ গ্যাসকে 
আদর গ্যাস বলে । এই গ্যাসের আচরণ অনেকটা বাস্তব গ্যাসের ন্যায় হয় । 

4.11. পরম শুন্য উষ্ণত! ( Absolute zero temperature ) ৪ 

চালসের সত্রান:যায়ী কোন ননাদিক্ট ভরের গ্যাসের উষ্ণতা 0: থেকে 10 


কমালে গ্যাসের আয়তন ইহার 0১০ উষ্ণতার আয়তনের হা অংশ কমে। অর্থাৎ, 

V_i=V, ৮৪ ; অন;রূপভাবে Vs Vol ko) ৰ 
7 3132)705 Vena Voll p22) <0 
; ইত্যাদি। 

সুতরাং দেখা যায় যে, = 273'2°C উষ্ণতায় নাদ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন শ্‌ন্য 
হয়। অতএব, এই -273:2°C উষ্ণতাই সর্ব নিয় উষ্ণতা । কারণ গ্যাসকে আরও 
কম উষ্ণতায় নিয়ে গেলে আয়তন খণাত্বক হয়। কিন্তু গ্যাসের আয়তন খণাত্ক 
হ'তে পারে না। আবার চাপ স্রানষায়ণ গ্যাসের। উষ্ণতা _273-20 এর কম 
হ'লে গ্যাসের চাপও খণাত্মক হয়। কিন্তু গ্যাসের চাপ খণাত্মক হ'তে পারে না। 
7273:2°C এর চেয়ে কম উষ্ণতা কল্পনা করা যায় না। তাই _-2732"0 কে 
শরম শুন্য ( 4৮50/৫ 28০) উষ্ণতা বলা হয়। 

4.12. উষ্ণতার পরম--০ক্ষল ( Absolute scale of 
temperature )£ Y 

উষ্ণতা পরিমাপের জন্য আমরা, জানি যে, সোন্টিগ্রেড, ফারেনহাইট ও রয়মার 
স্কেলের শ;ন্য দাগ ইচ্ছামত নেওয়া হয়। কেননা গলা বরফের উষ্ণতা শূন্য উষ্ণতা নয় 


V.g13.s =Vo (1+ 
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এবং এর চেয়ে আরোও কম উষ্ণতা আছে। চরম শুন্য উষ্ণতার ধারণা লাভের 
পর আরও একট নতুন স্কেল প্রচলিত হয় । উষ্ণতার যে স্কেলে চরম শুন্য উষ্ণতাকে 
নিয়াপ্থরাঞ্ক রূপে নির্বাচন করা হয় এবং যে স্কেলের প্রাতাঁট দাগ সোন্টিগ্রেড স্কেলের 
প্রাতাঁট দাগের সমান হয় তাকে উষ্ণতার পরম স্কেল বলে । এই স্কেলের উদ্ভাবক 
লর্ড কেলাভনের নামান[যায়ী ইহাকে কেলাভন স্কেলও বলা হয়। এই স্কেলের দাগ 
সংখ্যার পরে * বা % লিখতে হয়। এই স্কেল অন:যায়ী উষ্ণতাকে 1 দারা 
স:চিত করা হয়। যেমন হিমা্ক ০০ এই স্কেল অনুযায়ী 273 ইত্যাদি৷ 
সেন্টিগ্রেড পাঠকে পরম স্কেলে রপান্তারত ক'রতে হলে সেন্টিগ্রেড পাঠের সঙ্গে 
213°2 যোগ ক’রতে হয়। সোন্টিগ্রেড স্কেলের পাঠ ৮০ হ’লে পরম স্কেলের পাঠ 
হয় ((4-273'2)"%K । আবার 273:2°C=4914°F হওয়ায় ফারেনহাইট স্কেল 
অন[যায়ী চরম শুন্য উষ্ণতা =32-491"4= - 459:4°F । 


4.13. পরম ০ক্ষল হা রক কারণ ( Why it is called 
absolute 8০৪15.) 2 

সোস্টগ্রেড ও ফারেনহাইট স্কেলে 0 নির্বাচনের বেলায় কোন বৈজ্ঞানিক যুক্তি 
নেই। ইহা ইচ্ছামত করা. হয় ।.. কিন্তু পরম স্কেলের ০ নির্বাচনের বেলায় বিজ্ঞান- 
সম্মত কারণ আছে ।.. এ উষ্ণতার সব গ্যাসেরই আয়তন শুন্য হয় এবং এই উষ্ণতার 
চেয়ে কম উষ্ণতা কল্পনা ক'রলে চাপ অথবা আয়তন খণাত্মক হয়। সুতরাং যে 
উষ্ণতার কোন গ্যাসের আয়তন বা চাপ শুন্য হয় তাকে শুন্য ধরাই য্যান্ত সঞ্গত। 
তাছাড়া এই স্কেল আবার গ্যাসের প্রকীতর উপরও নির্ভার করে না। তাই ইহাকে 
পরম স্কেল বলা হয়। 

আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ ( Equation of state of an ideal 8৫৩) চার্লসের 
সংব্রানুযায়ী স্থিরাপে, 


eS: 2732+) VOT VT 
V= 1 = bed Sits 
Xe ০ <n লা হর /2722 HT 


বা, ৬০ মত ০১ * (1) 
অর্থাৎ গ্থির চাপে নিদিষ্ট ভরের গ্যাসের. আয়তন ইহার পরম উষ্ণতার- 
সমানুপাতিক হয়।...আবার স্থির, আয়তনে, ৮০৮০1452755] হওয়ায় চাপ 


সন্রকেও আমরা একই ভাবে প্রকাশ ক'রতে পারি। স্থির আয়তনে 'লিদিণ্ট ভরের J 
রাশ অথবা, 
১ ER (2) 
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(1) ও (2) নম্বর সমণকরণে যখন ৮ ৬ প্রত্যেকেই পরিবার্ত'ত হয়, তখন 


PVT 
বা, PV=RT 
PV 
না (বক 01117 **৮(3) 
যাঁদ কোন 'না্দণ্ট ভরের গ্যাসের আয়তন, চাপ ও উষ্ণতা যথাক্রমে V;, ৪, 
65:55 2 Ey Pas Pac EAS Tas TaN ইত্যাদি হয় তবে . 
EVE Bo Va BAVG ee Te 
নন 05 
3 নং সমশকরণকে আদর্শ গ্যাস সমীকরণ বলে । 


উপরের সমাীকরণগডলতে ব্যবন্ধত ২ রাশাটির বিশেষ অর্থ আছে। যখন এক 
গ্রাম অণ: গ্যাস বিবেচনা করা হয় তখন R ব্যবহৃত হয়। এক গ্রাম অণুর পরিবর্তে 
যাঁদ ॥ গ্রাম অণ: গ্যাস বিবেচনা করা হয় তাহ'লে R-এর পাঁরবর্তে ॥২ লিখতে হয়। 
যে কোন গ্যাসের বেলাতেই ২ ধ্রুবক । তাই R-কে সর্বজনীন গ্যাস ধ্রববক 
( universal gas constant ) বলা হয় | 

কাজেই, আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ ৮৬ লা, T=nRT ; গ্যাসের ভর mm, 
আণাঁবক ওজন 14, চাপ ৮, আয়তন ৮ ও উষ্ণতা ['। 

4.14. গ্যাস ঞ্রুবক R এর মান (Value of gas constant R) 8 


% PV 
আমরা জানি যে, এক গ্রাম অয গ্যাসের জন্য, ২= নু আদৰ্শ‘ গ্যাসের যে 


কোন চাপ ও উঞ্চতায় এই সমীকরণ প্রযোজ্য হয়। প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় এক গ্রাম- 
অণু গ্যাসের আয়তন = 22:4 litre= 22400 ০.০,। আবার প্রমাণ চাপ P= 76 001 
পারদ চাপ= 16 ৯1359 49811013106 0)0৩1000.+1 
প্রমাণ উষ্ণতা 1=0°0=273°K। কাজেই, 
[52৮০ পন tts 8°31 ১10758115 


4.15. গ্যাঁডসর চাপ, উষ্ণতা। ও ঘনঢত্বর পারস্পরিক 
সম্পর্ক ( Relation between pressure, temperature and ০ 


of a gas ) $ 

ধরা যাক, 'নাদণ্ট পারমাণ কোন গ্যাসের ভর %|॥ 1 শ€ উদ্ণতার ইহার 
চাপ, আয়তন ও ঘনত্ব যথাক্রমে £1+ ৬ ও 6; 1 এই গ্যাসের উষ্ণতা 121 হ'লে 
ইহার চাপ, আয়তন ও ঘনত্ব যথাক্রমে ৮9 V2 ও /5 হয়। কাজেই, 


Vis এবং Ved এ Rp (i) 


পদার্থ (X1)=28 
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আদর্শ গ্যাস সমীকরণ অন[যায়ী পাওয়া যায়, 
PIV, _PaVs 
ছক 
(i) নং সমীকরণ অনুযায়ী % ও V০ এর মান (ii) নং সমীকরণে বসালে 
পাওয়া যায়, 


(9) 


চি Pi 13 
=| অথাৎ = । 
PIT, Pals 447 ৩ 
P 

কাজেই, ঢা = ধনবক । 


মন্তব্যঃ (1) চাপ অপরিবার্ত'ত রেখে (P, =P) উফণতার পাঁরবর্ত'ন ঘটালে, 
2 T,=0,T9 হয়। অৰ্থাৎ P= ধ্ৰবক। কাজেই, pe! 


(2) "উষ্ণতা অপারিবার্তত রেখে (1; 2) চাপের পাঁরবর্তন ঘটালে, 
82111 ৮7 
দু হয়। অর্থাৎ ঠ-ঞ্বক। কাজেই, ৮-০০। 
উদাহরণ ( Examples )8 
1. 0°C উষ্ণতায় ও ! বায়নমণ্ডলায় চাপে আক্সজেনের ঘনত্ব 1-43 gm.flitrel 
একটি 20. ॥6. চোঙকে 270. উষ্ণতায়: ও 25 বায়:মণ্ডলায় চাপে আত্মজেন দারা 
পর্ণ ক’রলে ইহাতে আক্পজেনের ভর কত? 
সমাধানঃ এক্ষেত্রে, 1৮273 উষ্ণতার ও P,=! বায়:মণ্ডলীয় চাপে 
আঁকুজেনের ঘনত্ব- 1143 81105 । চোঙের আয়তন ৬৪20 litre, উষ্ণতা 
T= 273 +27= 300°K ও চাপ P2= 25 বায়ুমণ্ডলীয় চাপ । আমরা জানি যে, 


171041574484 GL 

দুণ; এ] ১" চোঙের অক্সিজেনের ভর। 
- lL. 25x20 
অথবা, S275 Enix 300 


অথবা, m: = 650-65 gm. 


2. একটি ফানেসে (॥॥৪০০ ) সরবরাহিত বায়ুর উষ্ণতা 270 থেকে 
77 হয়। এ বায়ূর চাপ কি পরিমাণে পরিবর্তিত হ'লে অক্সিজেনের ঘনত্ব 
অপরিবাঁতত থাকে? 

সমাধান £ এক্ষেত্রে, 2 সম্পর্ক অনুযায়ী, ৮৯-৪$-] 

1 চি 


82) =(3—1) x 100% = 166%. 
1 


_ ২ —- 


মিস 
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3. দঃটি 5110 ফ্লাস্ক একটি স্টপকক্‌ যুক্ত ছোট নল দ্বারা পরম্পরের সাঁহত 
সংযুক্ত আছে। একটি ফ্লাস্ককে 27°C উষ্ণতায় ও:130 ৷৷. পারদ চাপে হলিয়াম 
গ্যাস দ্বারা পূর্ণ“ করা হয়। অপর ফ্লাস্ককে 77°C উষ্ণতায় ও 210 ছছ. পারদচাপে 
নাইট্রোজেন গ্যাস দ্বারা পূর্ণ করা হয়। এবার স্টপকক্‌ খুলে দেওয়া হয়। সাম্য 
অবস্থা প্রাতম্ঠিত হ’লে স্টপ কক্‌ বন্ধ ক'রে যে কোন একটি ফ্লাস্কের উষ্ণতা 27০0 
করা হয়। এই ফ্লাস্কে গ্যাসের চাপ কত হয় ? 

সমাধানঃ হিলিয়ামের: উষ্ণতা [ও =300°K, আয়তন ৮1৮5 লিটার ও 
চাপ P, = 13 ০০. পারদ চাপ। স্টপ কক্‌ খোলার পর আয়তন V = 10 লিটার । 
এই অবস্থায় চাপ P2 হ'লে, 

P সি IX Gs ০10. পারদ চাপ । 

অক্সিজেনের উষ্ণতা, 12=350°K, আয়তন V।'=5 লিটার ও চাপ 71421 

০. পারদ চাপ । যখন আয়তন %৪'- 10 fলটার 


তখন চাপ ৮৪ ৪8-70-105০, পারদ চাপ। 
2 


: যখন উষ্ণতা 12'= 300°, তখন হালিয়ামের চাপ অপারবার্তত থাকে কিন্তু 
আঁস্মজেনের চাপ P;” হ'লে, 
10:5 x 300 


Pp,” EPs Ts 1015১4300-9 00, পারদ চাপ । 


অতএব, ফ্লাস্কে মোট চাপ =6'5+9=15'5 ০০. পারদ চাপ । 

4. একটি 300 ০%. দৈর্ঘয বিশিষ্ট উল্লম্ব চোঙে গ্যাস আছে। ইহাকে একটি 
1পস্টন দ্বারা দ:”টি কক্ষে ভাগ করা হয়। : চোঙের তলদেশ থেকে পিস্টন যখন 
100 ০7. উপরে থাকে তখন উভয় কক্ষের উষ্ণতা 270 নাচের কক্ষের উষ্ণতা 
74°C হ'লে এবং উপরের কক্ষের উষ্ণতা অপরিবর্তিত থাকলে 'পিষ্টন কত দূরত্ব যায় ? 

সমাধান £ নীচের কক্ষে গ্যাসের চাপ ৮ ও উপরের কক্ষে গ্যাসের চাপ ৮” হ'লে 
এবং পিস্টন & দ;রত্ব গেলে, 

PX100A _P'(UOO+x)A 
EDP FEEL 
A= চোঙের প্রস্থচ্ছেদ। 
উপরের কক্ষের জন্য, 
P X200A=P(200—2)A eee eee (i) 
() ও (1) নং সমীকরণ সমাধান ক'রলে পাওয়া যায়, 
2০992 cm. 

5. 760 mm. পারদ চাপে 20°C উ্তায় কিছ: পাঁরমাণ বায়ুর আয়তন 
1000 ০.c.। 13182. উষ্ণতায় এবং -750 1, পারদ চাপে: এ বায়ুর 
আয়তন কত ? 


(i) 
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সমাধান ৪. এখানে Mae 1000 c.c,, P,=760 mm., T, =(204+273)°K 
Va=?,Ps=150 mm., Ts =131"8°C=(273+131'8)=4048°K 
আমরা জানি যে, Es এ 

EH ৮ 
10900৮760._ Vi %750 

» 203 4048 


1000 x 760 ১4048 
Ne নুতন = (00:0 ৩ 
6. এক বায়;ুমণ্ডলীয় চাপে এবং 25°C উষ্ণতায় কোন গ্যাসের আয়তন 1 litre । 


দুই বায়:মণ্ডলায় চাপে এবং 300°C উষ্ণতায় ওঁ গ্যাসের আয়তন কত? 


সমাধান £ আমরা জান যে, LAE 
ETE 


1X1 2৯৬5 
22987, ST3 


573 573 
বা, V2= নুতন = 5060" 9616 litre 1 


7. ্বাভাবক চাপে ও উষ্ণতায় কোন 500 i7৮০ ট্যাঙ্কে অক্সিজেন আছে। 
ট্যা্চে আঁক্সজেনের ভর নির্ণয় কর। আঁক্সজেনের আণাবক ওজন 32। 

সমাধান £ আযাভোগাদ্রো প্রকল্প অনযায়ী স্বাভাবিক চাপে ও উষ্ণতায় এক গ্রাম 
অণয গ্যাসের আয়তন 22'4 লিটার । 


অতএব, 500 লিটার আক্সজেনে ১9৫ 324 99 গ্রাম অণু আছে। 


অতএব স্যাভাবক উষ্ণতায় 500 লিটার অক্সিজেনের ভর- ই x32 


=714'3 gm. 


8. (i) 18°C উষ্ণতায় 100 116০. আঁক্সজেন গ্যাসকে কোন চোঙে প্রবেশ 
করানো হয়। চোঙের আয়তন 10 1107৩. হ’লে গ্যাসের চাপ কত হয় ? 

(1) চোঙ প্রাত বর্গ ইণ্চিতে সর্বোচ্চ চাপ 200 পাউন্ড সহা ক'রতে পারে। 
কত উষ্ণতা পৰ্যন্ত উত্তপ্ত করা হ'লে চোঙ ফাটবে না? বায়ু মণ্ডলের চাপ= 15 
পাউন্ড প্রাত বর্গ ইন্চিতে। 

সমাধান £ (i) উষ্ণতা অপারবাততি থাকায়, ৮:৮--৪৮৪.; এখানে ৮।-15 
1915৭. inch ; Vi; 100 litre ; V2= 10105 ; P, =? 

অতএব, 15 %100-৮%১৫101. 7. ০150 Iblsq. inch. | 


L PsP 
- (i) আয়তন স্থির থাকায়, TT! 
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এখানে, P2= 150 Iblsq. inch, T2=273+18=291°K 
P'= 200 Ibfsq. inch, T=? 

150 200 ,_291%4 
VL বাঃ 

9. 10°C উষ্ণতায় 5 ৪0. গ্যাস দ্বারা একটি ফ্লাস্ক পূর্ণ করা হয় এবং ইহার 
উষ্ণৃতা 50°C পর্যন্ত বৃদ্ধি করা হয়। কিছ; গ্যাস বোরয়ে যাওয়ায় পরীক্ষার আগে 
এবং পরে চাপ একই থাকে । বৌরয়ে যাওয়া গ্যাসের ওজন নর্ণয় কর। 

সমাধান £ঃ শর্তানূযায়ী, P, =P, V,= Vo, T, =283°A ; 75-323+8. 
এবং m, =5 gm. 

ধরা যাক, 50°C উষ্ণতায় অবাঁশষ্ট গ্যাসের ভর 9 80. । 


অর্থাৎ, = 388°K = 388 — 273=115°C 


৮২৫5 PaVs, 
আমরা জানি যে, fn We গঠন 
PV, 42৬৭ 
5১283 71 325 
বা, m= 5X283_ 4.412 8m; বেরিয়ে যাওয়া গ্যাসের ভর 


=5 gm. 4:412 sm.= 0588 gm. 


প্রশ্নমাল! ( Exercise ) 
বিষয়মুখ প্রশ্ন £ 


1. কাঁঠন ও তরল পদার্থের তুলনায় গ্যাসের তাপীয় গ্রসারণের বোশিষ্ট্য ক? গ্যাসের প্রসারণ 
সংকান্ত সু্গুলি লেখ । 

“কঠিন বা তরল পদার্থের তাপ'য় প্রসারণের ক্ষেত্রে চাপের উল্লেখ করা প্রয়োজন হয় না, কিন্তু গ্যাসের 
প্রসারণের ক্ষেত্রে চাপের বিশেষ ভুঁমকা আছে'__ব্যাথ্যা কর। 

What are the characteristics cf the thermal expansion of gases compared to 
that of solids and lipuids ? 

‘There is no need to indicste pressure while considering the thermal expansions 
of solids and liquids, but there is marked influencelof pressure in case of thermal 
expansion of gases’—explain. 

2. বয়েলের সূত্র বিবৃত কর। একাট সহজ পরীক্ষার সাহায্যে এই সূত্রের সত্যতা [নিরূপণ কর। 
স্থির উষ্ণতায় চাপ ও ঘনত্বের সম্পর্ক নিণ'য় কর । 

State Boyle’s law. Verify this law by a simple experiment. Find the relation 
between pressure and density at constant temperature. 

3. গ্থির চাপে গ্যাসকে উত্তপ্ত ক’রলে ইহার আয়তন কিভাবে বৃদ্ধি পায় এবং স্থির আয়তনে গ্যাসকে 


উত্তপ্ত ক’রলে ইহার চাপ কিভাবে বুদ্ধি পায় বিবৃত কর। বক সম্পর্কটি প্রমাণ ঝর। 


State how the volume of a gas increases when it is heated at constant pressure 
and how its pressure increases when it is heated at constant volume. Derive the 


elation HE =constant. 
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4. গ্যাসের আয়তন গুণাগ্ক ও চাপ গুৃণাগক বলতে কি বোঝায় ? এই দুই গুণাঞ্ছের পারস্পাঁরক 
সম্পর্ক নিণ'য় কর। | 

একটি পরীক্ষার সাহায্যে গ্যাসের আয়তন গুণাগুক নির্ণয় কর। 

গ্যাসের আয়তন গুণাঞ্কনির্ঘয় করার সময় প্রাথমিক আয়তন ০০০ উষ্ণতায় নেওয়া হয় কেন? 

What do you mean by volume co-efficient and pressure co-efficient of a gas ? 
Establish a relation between them. 

Determine the volume co-efficient of a gas by a simple experiment. Why is 
the initial volume always taken at 0°C in the determination of volume co-efficient 
of a gas ? 

5. চালসের সূত্র বিবৃত কর। রেনোর স্থির চাপ থামেমটারের সাহায্যে কিভাবে এই সনের 
সত্যতা নরুপণ করা যায়ঃ এই পরীক্ষা থেকে কিভাবে গ্যাসের আয়তন গৃণাঞক নির্ণয় করা যায়? 

State Charle’s law. How can you verify this law with the help of 1২6৪0901165 
Constant pressure thermometer? How can you de‘ermine the volume co-efficient 
of a gas from this experiment ? 

6. উষ্ণতার পরম স্কেল কাকে বলে? চাল“সের সু থেকে কিভাবে এই স্কেল পাওয়া যায়? এই 
স্কেলকে পরম স্কেল বলা হয় কেন? পরম শূন্য উষ্ণতার সংজ্ঞা দাও। সেণ্টিগ্রেড ও ফারেনহাইট 
স্কেলে ইহার মান নির্ণয় কর। সৌন্টিগ্রেড স্কেলের শুন) উষ্ণতার তুলনায় পরম শুন্য উষ্ণতাকে বোশ 
সার্বক ও মৌলিক বিবেচনা করা হয় কেন? 

What is absolute scale of temperature? How is this scale obtained from 
Charle’s law? Why is this scale termed absolute? Define ‘Absolute Zero’. 
Calculate its value in both Centigrade and Farenheit scales. Why is the Absolute 
Zero treated as more universal and fundamental than the Centigrade zero ? 

7. আদর্শ গ্যাস কাকে বলে? কোন: অবস্থায় বাস্তব গ্যাস আদর্শ গ্যাসের ন্যায় আচরণ করে? 
গ্যাস-সমীকরণ কাকে বলে ? আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ নির্ণয় কর। 

উষ্ণতা ও চাপের সাঁহত গ্যাসের ঘনত্ব কিভাবে পারবাতিত হয়? 

What is an ideal gas? Under what conditions a real gas behaves as an ideal 
Eas? Whatis an equation of state? Derive it for an ideal gas. 

How does density of a gas vary with its temperature and pressure ? 

8. “সার্কক গ্যাস ধ্রুবক’ কাকে বলে? ইহার মান ক সকল গ্যাসের ক্ষেত্রে সমান হয়? N.I.P.তে 
এক গ্রাম-আগ আদর্শ গ্যাসের জন্য ইহার মান নির্ণয় কর। 

What do you mean by ‘universal gas constant’ 7? 1[9115 value same for all 
Eases? Calculate its value for 1 gm-mole of a perfect gas. 

9.() বয়েলের সূতাট লেখ। (6) পরীক্ষার সাহায্যে বয়েলের সতের সত্যতা কির্‌পে প্রমাণ করা 
যায়? [ Tripura H. S. 1981] 

গাণিতিক প্রশ্ন £ 

1. অপাঁরবার্তত চাপে উষ্ণতা. ব্‌গ্ধি ক'রে কোন একটি গ্যাসের আয়তন দ্বিগণ করা হ'ল। 
গ্যাসাটর প্রারাম্ভক উষ্ণতা 1300 হ’লে চুড়ান্ত উষ্ণতা কত হবে? [ Tripa H. 5. 1981 ] 12990] 

2. কোন পানে গ্যাসের পারদ চাপ 60 ০.1. একই উষ্ণতায় একই গ্যাসের 25% পুনরায় এ 
পান্নে প্রবেশ করানো হয়। পান্রে গ্যাসের চুড়ান্ত চাপ কত হয়? 

The pressure of a gas is 60cm. of Hg. Now 25% of the gas is again 
introduced in the same vessel at th: same temperature. What will be the final 
pressure of the gas in the vessel ? [75 ০. পারদ চাপ] 
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3. 270C উষ্ণতায় ও 1 বায়ুমণ্ডলয় চাপে 1 লিটার গ্যাসকে উত্তপ্ত ক'রে ইহার চাপ ও আয়তনকে 
দ্বিগঃণ করা হয়। গ্যাসের চূড়ান্ত উষ্ণতা কত হর ? 

A litre of gas at 1 atmospheric pressure and 827৭0 is heated till ‘both 
its pressure and volume are doubled. What is the final temperature of the gas ? 

[9270] 

4. 2790 উষ্ণতায় ও দই বায়ুমণ্ডলাঁয় চাপে এক মোল আক্মজেনের আয়তন কত হয়? 
R=8:31x 107 erg./°K 1810. mole. 

What is the volume cccupied by one mole of oxygen at 27°C and 2 atmospheric 
pressure ? [2461 লিটার] 

5. 2790 উষ্ণতায় ও 700 100. পারদ চাপে কোন শুঙ্ক গ্যাসের আয়তন 1520 ০০. | 
5 T.P. তে ইহার আয়তন কত? 

A dry gas occupies 1520 ০.০. at 2790: and 700 mm. of Hg pressure. What will 
be its volume at S. গা. P.? [1274 ০০.] 

6. 5.7. ৮. তে বায়ুর ঘনত্ব 1-293 ৪./1i৮6. উষ্ণতা স্থির রেখে চাপ দ্বিগণণ কা'রলে ইহার 
ঘনত্ব কত হয়? 

The density of air at S. T.P.is 1°293gm/litre. If the pressure is doubled, 
what will be its density if temperature remains constant ? [ 2:586 gml/litre ] 


7. কোন গ্যাসের আণাঁবক ওজন 128 | 2700 উষ্ণতায় ও তিন বায়ৃমণ্ডলায় চাপে 8:2] litre 
গ্যাসের ওজন কত হয়? R= 8:31%1017 erg/°K [gm. mole | 

The molecular weight of a gas is 128. What will be the weight of 8°21 litre of 
Eas at a pressure of 3 atmosphere and a temperature of 2790 2 [128 gm. ] 


8. 4190 উষ্ণতায় একটি পাতলা বালবে বায়: সীল করা হয় ও বালংবকে একটি তেল গাহে রাখা 
হয়। তেলের উষ্ণতা ক্রমশ বৃদ্ধি ক'রে 19800 করা হ’লে বালব ফেটে যায়। বায়ুম*ডলায় চাপ এককে 
বালব ফাটার সময় এ বায়ুর চাপ নির্ণয় কর। 

A thin bulb containing air 24190. is sealed up and placed in an oil bath. 
The bath is heated gradually until the bulb bursts at 198°C. Findin atmospheric 
pressure unit the bursting pressure of the bulb. [ 1°5 atmosphere ] 


9. 50০0 উষ্ণতা ও 75 7, পারদ চাপের 1 লিটার বায়ুর উষ্ণতা 1090 ও চাপ 76:5 ০. করা 
হয়। এই বায়ুর আয়তন কত হয়? বায়ুর /,=0'00366/°C । 

1 litre of air at 50°C is cooled down to 10°C and at the same time the pressure 
from 75 cm. to 765 em. of Hg. What is the volume reduced to ? [859 c.c. ] 

10. একটি বাইসাইকেলের টায়ারে 59০৮ উষ্ণতায় বায়; আছে। উষ্ণতা 95০7 করা হ'লে চাপ 
শতকরা কত বুদ্ধি পায়? টায়ারের প্রসারণ অগ্রাহ্য কর। 

The tyre of a bicycle contains air at 59°F. If the temperature increases to 
95০, what will be the percentage increase of pressure if the expansion of tyre is 


negligible ? [6%] 
11. 5. T. P.তে বায়ুর ঘনত্ব 0:001293 ৪m./০.০.। 16690 উষ্ণতায় ও 75 ৫0. পারদ চাপে 
বায়ুর ঘনত্ব নির্ণর কর । 


The density of air at S. T. Pis 0:001293 gm./c.c. Calculate the density of air 
at 16°6°C and 75 cm. of Hg pressure. [ 0001203 gm/c.c. ] 
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12. 5. T. ৮.তে 1 লটার বায়ুর ভর 1'293 ৪0. হ’লে 1 ৪. বায়ুর জন্য গ্যাস ধুবকের মান 
নির্ণয় কর। 

Calculate the gas constant for 1 gm. of air when one litre of air at 9, T. P. 
weighs 11293 gm. [ 2°87 x 107 erg/°K/gm. ] 

13. একাঁট ফ্লাস্ক 1090 উষ্ণতায় 80 ০. ০. বায়ু আছে। ইহার মূখ কর্ক দ্বারা বন্ধ । এই ককের 
মধ্য দিয়ে দুই মুখ খোলা একট কৈশিক নল প্রবেশ করানো হয়। নলের প্রস্থচ্ছেদ | 11772 । এই 
নলে একটি পারদ সূ আছে। ফ্লাস্ককে কত উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রলে পাঃদসত্র 12 ০, সরে যায় ? 

A flask of volume 80 c.c, contains air at 10০0. Its mouth is fitted with a cork 
Containing a capillary tube ( open end ) of crosssection 1 mm? and hasa 
mercury thread. To which temperature the flask should be heated so that the 
thread advances by 12 cm. ? [ 17°44°C ] 

14. 350C উষ্ণতায় ও এক বায়ুমণ্ডল'য় চাপে একাট ফ্লাস্কে বায় আছে। ফ্লাচ্কে বায়ুর চাপ 3 
বায়ুমণ্ডলীয় হ'লে ইহার মুখের কর্ক‘ ছিট্‌কে বোঁরয়ে যায়। কোন: উষ্ণতায় এরুপ ঘটে ? 

A flask contains air at 35°C and one atmosphere pressure. If the pressure inside 
is 3 atmosphere, the cork which is fitted in the flask will Fe thrown out. 
At what temperature will this occur ? 1 65152] 

15. 0০০ উষ্ণতায় কোন গ্যাসের পারদ চাপ 10) ০00. আয়তন স্থির বেখে ইহার চাপ 13663 
019. করা হ'লে উষ্ণতা কত হয় ? গ্যাসের চাপ গুণাগুক 0:00366310। 

What is the temperature of a gas whose 10155901615 13663 cm. of Hg if its 
pressure is 100 cm. of Hg at ০০০, the volume Temaining corstant ? [ 100°C ] 

16. একাঁট খাড়া সম প্রস্থচ্ছেদের নলে বায়ন ও পারদের পেলেট আছে। এই নলের উপরের প্রাচ্ত 
খোলা ও নীচের প্রান্ত বন্ধ । নলের উষ্ণতা যখন 500 তখন ইহার নপচের প্রান্ত থেকে পেলেটের নীচের 
প্রান্ত 30'5 ০m. উপরে থাকে। নলের উষ্ণতা 10090 করা হ’লে পেলেট কতটা ওঠে? 

A uniform vertical glass tube opea at the top and closedat the bottom 
Contains air and a pellet of mercury. Th: lower end of the pellet is 30°5 cm. 
above the bottom of the tube when the tube is at a temperature 015০0. How far 
will the pelle: rise, if the tube is hea‘e3 100°C ? [40:92 cm. ] 

17. যখন ব্যারোমিটারের উচ্চতা 75'3 ০01. ও উষ্ণতা 1790 তখন বয়েলের যন্দে বদ্ধ নলে বায়ুর 
আয়তন 32 ০.০. এবং এই নলে পারদস্তম্ভের উচ্চতা খোলা নলের তুলনার 350. বোঁশ। 0০০ 
উষ্ণতায় ও 76 0. পারদ চাপে বায়ুর আয়তন কত হয়? 

Air is collected in the closed arm of a Boyle's law apparatus and the volume 
is found to b> 32c.c., the temperature being 17°C and the height of barometer 
7513 cm. while mercury stands at 3°5 ca. higher in the closed arm than in open 
one. What would be the volume of air at 0°C and 76 cm. of He pressure ? 

| 28°45 c.c. J 

18. 120C উষ্ণতায় একা ফ্রা্ককে 5 ৪. গ্যাস দ্বারা পুণ* ক'রে ইহার উষ্ণতা 50০০ করা হয়। 
কিছ, গ্যাস বোঁরয়ে যাওয়ায় ফ্লা্কে চাপ অপাঁরবাঁতত থাকে। বেরিয়ে যাওয়া গ্যাসের ভর নির্ণয় কর। 

A flask is filled with 5 gm. of ৪53 at 12°C and then heated to 50°C. Owing 
to the 0308৩ of some of the gas the pressure in the flask remains unchanged. 
Find what mass of the gas has escaped. [0:59 gm. ] 

19. 4700 উষ্ণতায় নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের আয়তন 640 ০.০. এবং চাপ 74 ০0. পারদ । 
আয়তনের পরিবর্তন না ঘটিয়ে এ গ্যাসকে উত্তপ্ত ক’রলে কোন: উষ্ণতায় এ গ্যাসের চাপ দ্বিগুণ হয় ? 

tH. S. (new) 1980 ] [ 367°C ] 


EDA LAAN Oe ante 
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20. স্থির চাপে ০০০ থেকে 3500 উষ্ণতা বুদ্ধিতে কোন গ্যাসের আয়তন 1 লিটার থেকে বুধে 
পেয়ে 1-128 লিটার হয়। ইহার থেকে পরম শুন্যের মান নির্ণয় কর। [ 8. 5. 1973] [ 2735] 
21. স্থির চাপে 51105 আয়তন গ্যাসের উষ্ণতা 090 থেকে 35০0 এ বৃদ্ধি করলে গ্যাসের আয়তন 


€40 ০.০. বৃদ্ধি পার। ইহার থেকে সেলাসয়াস স্কেলে পরম শূন্যের মান নির্ণয় কর। 
[H. S. 1965] [-2734501 


22. 3 লিটার ও | লিটার আয়তনের দট কাচ কুণ্ড একাঁট কৌশক নল দ্বারা যুক্ত । ফন্ত্রাট 30০০ 
উষ্ণতায় ও 76 ০0. পারদ চাপে বায়ুপূরণ ক'রে সাল করা হয়। 3 লিটার আয়তনের কুণ্ডকে 100০ 
উষ্ণতায় জলাঁয় বাচ্পে ডুঁবয়ে অন্য কুণ্ডাটকে 3090 উষ্ণতায় রাখলে যন্ত্রদ্থিত বায়ুর চাপ কত হয়? 
ও লিটার কুণ্ডের আয়তন প্রসারণ উপেক্ষা কর । [ /?. Entrance 1981] [88:4 ০m. পারদ চাপ] 


23. একাট কাচ পানর 4250 উষ্ণতায় বায়ৃপূর্ণ আছে। কাচপান্তুকে কত উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রলে এক 
চতুর্থাংশ বায়; ক্ষান্ত হয়? ধ'রে নাও পানের চাপ অপারবার্তত থাকে। [120.750] 
24. গ্থির চাপে 5 লিটার আয়তনের কোন গ্যাসকে 0৭0 থেকে 3500 পর্যন্ত উত্তপ্ত ক'রলে ইহার 
আয়তন 640 ০.০. বৃদ্ধি পায়। সৌন্টগ্রেড এককে পরম শুন্য উষ্ণতায় মান নির্ণয় কর। [27342] 
25. 10০0 উষ্ণতায় এবং 750 11. চাপে বায়ুর ঘনত্বের সঙ্গে 1500 উষ্ণতায় এবং 760 101. চাপে 


বায়ুর ঘনত্বের তুলনা কর। [582] 
26. স্বাভাবিক চাপে ও উষ্ণতায় ! লিটার গ্যাসের ওজন 1562 80. ; 2500 উষ্ণতায় এবং 78 ০m. 
চাপে ! লিটার গ্যাসের ওজন কত? [1460 gm./litre ] 


27. কিছু পাঁরমাণ গ্যাস 3000 উষ্ণতায় আছে। আয়তন ি্দ“ষ্ট রেখে এ গ্যাসের উষ্ণতা কত 
ক’রলে ইহার চাপ বিগুণ হয়। চাপ 'নিাদল্ট রেখে এ গ্যাসের উষ্ণতা কত ক'রলে ইহার আয়তন দ্বিগুণ 
হয়? [333°C ; 353°C ] 

28. কোন বায়; পূর্ণ ফ্রাস্কের মুখ 2000 উষ্ণতায় ছাপ দিয়ে বন্ধ করা হয় এবং ফ্লাচ্ককে জলাধারে 
রেখে গরম করা হয়। ফ্লাস্কের ভিতরে বায়ুর চাপ দুই বায়ুমণ্ডলশয় চাপের সমান হ’লে ছাপ খুলে 
যায়। কত উষ্ণতায় এই ঘটনা ঘটে? [313°C ] 

29. 2750 উষ্ণতায় এবং 76 00. চাপে জলের উপর 1000.০. গ্যাস সংগ্‌হাঁত হ'ল। এ স্থান 
জলীয় বাংপ দ্বারা সম্প'স্ত ছিল। প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় শক গ্যাসের আয়তন নির্ণয় কর। 27০ 


উষ্ণতায় জলপর বাচ্পের সর্বোচ্চ চাপ 174 1070), 1 [901 ০০.] 
30. প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে বায়ুর ঘনত্ব 0:00129 ৪01 ০. | ব্যারোমিটারের চাপ 76 ০. থেকে 
74 ০০. এ ক'মলে 30 লিটার বায়ুর ওজনের কি পার্থক্য হবে? [11018 em. ] 


31. একাট পাতলা কাচ কুণ্ডকে 27০0 উষ্ণতায় সীল ক'রে বন্ধ করা হ’ল। উহার আভ্যন্তরীণ 
চাপ এক-বায়ুমণ্ডলগয় চাপের সমান। কুণ্ডাট সর্বাধিক 90 ০. পারদ চাপ সহ্য ক'রতে পারে। কত 
উষ্ণতায় কুণ্ডাট ফেটে যাবে? ॥ 822°C] 

32. একটি সুক্ষ সমর্পীবাশষ্ট কাচনলে 4 1. দীর্ঘ পারদস্তম্ভ এবং নলের বন্ধ মুখের ভিতরে 
47০0 উষ্ণতায় কিছ: বায়ন আছে। নলের অপর মুখ খোলা । আবদ্ধ বায়স্তচ্ভের দৈর্ঘ্য 9:0. যখন 
নলকে খাড়াভাবে রাখা হয় এবং খোলামুখ উপর দিকে থাকে । নলকে উচ্টিয়ে ধরলে বায়ংস্তণ্ভের 
দৈৰ্ঘ্য হয় 10 ০০. । কোন এক সময়ে নলের উল্টানো অবস্থায় বায়ুদ্তম্ভের দৈর্ঘ 9 ০81. হ’লে এ সময়ে 
উষ্ণতা কত? [15০0] 


33. 20০0 উষ্ণতায় একাট ফ্লাস্কে কিছ: পাঁরমাণ বায়ুকে কর্ক দ্বারা আবদ্ধ করা হ'ল। বায়ুর 
চাপ এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান। কফ্লাস্কের অভ্যন্তরে বায়নচাপ 1+7 বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান 


হ’লে কক ছিটিয়ে বোঁরয়ে যায়। কত উষ্ণতায় এই ঘটনা ঘটবে? 
[ Jt. Entrance 1965 ] [ 225°1°C ] 
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34. স্থির চাপে 11116 বায়ুর উষ্ণতা 0০০ থেকে 35০0 করা হ’লে উহার আয়তন 128 ০.০. বদ্ধ 
পায়। ইহা থেকে পরম শংন্যের মান নির্ণয় কর। [ 27301 

35. _ 100 ০m. দীর্ঘ একাট খাড়া চোঙের এক মুখ বন্ধ এবং অপর মুখে ঘর্ষ'ণবিহীন একটি চাকাতি - 
আছে। চোঙে কিছ; গ্যাস আছে। গ্যাসস্তম্ভের উচ্চতা যখন 80 ০০. তখন গ্যাসের চাপ ও বায় 
মণ্ডলের চাপের প্রভাবে চাকাতি স্থির থাকে । এই অবস্থায় চাকাতির উপর পারদ ঢালা হ'ল। ঢাকাঁত 
32০01. নেমে গেলে চোঙ থেকে পারদ উপায়ে পড়া সরু করে। বায়ুমণ্ডলের চাপ কত? 

[78 ০07. পারদ চাপ] 

36. 90 ০m. দীর্ঘ একটি ব্যারোমিটার নলে পারদের উপরে [কিছু বায় আছে। যখন শ্রুটিহীন 
ব্যারোমিটার পাঠ 76 ০০). এবং উষ্ণতা 1590 তখন এ ব্যারোমটার পাঠ 745 ০.1 একদিন 27০0 
উষ্ণতায় যখন এ ব্যারোমটারে ?5-8 ০%. পাঠ পাওয়া গেল তখন তুটিহীীন পাঠ কত? 

37. একটি ভূল ব্যারোমিটারের পাঠ যখন 72:4 ০07. এবং 74:9 ০m. তখন একটি নিভে 
ব্যারোঁসটারের পাঠ যথাক্রমে 749 ০1). ও 77:98 ০m. । যখন ভূল ব্যারোমিটারের পাঠ 78+95 ০m. 
তখন বায়ুমণ্ডলের প্রকৃত চাপ কত ? [79:25 cm. ] 

38 সম আয়তনের দ:’টি কাচকুণ্ড একটি সঃ; নল দ্বারা যুন্ত । কুণ্ডদ্বয়কে প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় 
গ্যাস দ্বারা গুণ“ করা হ'ল। এখন একট কুণ্ডকে গলা বরফে এবং অপর কুণ্ডকে উষ্ণ গাহে রাখলে 
গ্যাসের চাপ হয় 900 1. পারদ চাপ । গাহের উষ্ণতা কত? [123°30C প্রোয়)] 

39. একটি নিল ব্যারোমিটারের পাঠ যখন 76'2 রাঃ. তখন অপর একট ব্যারোমিটারে_. 
যার পারদস্তম্ভের উপরে কিছু বায়; আছে__পাঠ 60:96 ০. 1 দ্বিতীয় ব্যারোমিটার নলকে 762 ০m. 
উপরে ওঠালে পাঠ হয় 63"5 ০. বায়ুমণ্ডলীয় চাপে বায়; আঁধকৃত নলের দৈর্ঘ্য কত? | 508 ০m. ] 

40. একাঁট জলাশয়ের 238 £8. গভশরতায় 1 ৷. ব্যাসের একাঁটি বায়ু বংদ-বুৃদ- গঠিত হয়। 
জলাশয়ের উপর তলে এলে বুদবুদের ব্যাস কত হয়? উষ্ণতা সবর সমান ধ'রে নাও । জল ব্যারো- 
মিটারের উচ্চতা-341%. । [ H. 5. 1965 ] [2 mm. } 

41. একটি হদের তলা থেকে একটি বায়ু বুদবুদ- উপরে ওঠে । তলায় ইহার ব্যাস 36 1010. 
এবং জলের উপরতলে 4107.| হুদের গভপরতা 2:5 11. এবং জল তলে উষ্ণতা 40০03 হদের তলার 
উষ্ণতা কত? বায়ুমণ্ডলের চাপ-76 ০. পারদ চাপ এবং অভিকর্ষজ ত্বরণ -980 ০m./se02 । 
গভারতার দরুন জলের ঘনত্ব হাস উপেক্ষা কর। [1Z. 1. T. 1966 ] [ 10°-50C (প্ৰায়) } 


ক্যালরিমিতি 


পঞ্চম পরিচ্ছেদ 
(CALORIMETRY ) 


5.1. তাপ একপ্রকার শক্তি । সুতরাং ইহাকে মাপা যায়। কোন বদ্তুকে 
তাপ দিলে উহা উত্তপ্ত হয় । আবার কোন বন্তুঠাণ্ডা হ’লে তাপ বর্জন করে। 
কোন বস্তুকে 'নাঁদর্টি উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রতে হ’লে ক পাঁরমাণ তাপের প্রয়োজন, 
কোন বস্তুতে কি পরিমাণ তাপ আছে, কোন বস্তু সর্বাধিক বক পারমাণ তাপ গ্রহণ 
বা বজ'ন ক'রতে পারে ইত্যাদি পরিমাপ করার পদ্ধাতকে ক্যালারমিত বলে। 

তাপ বাড়লে উষ্ণতা বাড়ে । কাজেই উষ্ণতার ন্যায় তাপকেও মাপা যায়। 

যে পান্র দ্বারা তাপ মাপা হয় তাকে ক্যালারাঘটার ( Calorimeter ) বলে । 
ইহা তামার পান্ন। ইহাতে তামার তৈরি একট আলোড়ক থাকে । ক্যালারমিটারে 
{কিছ পরিমাণ তরল নিয়ে তাপ মাপতে হয় ॥ এই তরলকে নাড়ার জনা আলোড়কাটর 
প্রয়োজন হয় । আলোড়কের সাহায্যে তরলকে নাড়ালে উষ্ণতা সর্বত্র সমান হয় । 

তাপের পাঁরমাণ ( Quantity of heat) 8 

কোন বস্তুর তাপের পাঁরমাণ কতকগুলি বিষয়ের উপর নির্ভ'র করে। নীচের 
পরাঁক্ষাগুলি দ্বারা এ সম্পর্কে ধারণা করা ষায়। 

প্রথম পর'ক্ষা £ একটি তামার পাত্র অর্ধেক জলপূ্ণ করা হয়। এই জলে 
একাট থামেণামটার ও একাট যৈদ্য:তক টার ( electric immersion heater ) 
ডোবানো হয়। এই হিটার 'নাদণ্ট হারে তাপ সরবরাহ করে। পাত্রের জল সব 
সময় আলোড়িত করা হয় ও জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি 50» 10০ 15০ ইত্যাদির জন্য 
প্রয়োজনীয় সময় লক্ষ্য করা হয়। পাত্র তাপ শোষণ না ক'রলে ও অন্য কোনভাবে 
তাপক্ষয় না হ’লে এই সময় অবকাশগ্ীলর অনুপাত ॥ ৪283 ইত্যাঁদ। কাজেই, 
হিটার দ্বারা সরবরাহত তাপ অর্থাৎ জল দ্বারা শোষিত তাপের অনুপাত 1 £ 283 
হওয়ায় বোঝা যায় যে, নিদিষ্ট পরিমাণ জলের বেলায় সরবরাহত তাপ উষ্ণতা বৃদ্ধির 
সমানুপাতিক । অন্যান্য বস্তুর বেলাতেও একই ফল পাওয়া বায়। 

দ্বিতীয় পরীক্ষা ৪ তামার পাত্রে. একে একে 300 গ্রাম, 600 গ্রাম ও 900 গ্রাম 
জল নিয়ে প্রাতক্ষেত্রে 150 উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় সময় লক্ষ্য করা হয়। 
এই সময় অবকাশগ্ীলর অনুপাত ও পান্রে নেওয়া জলের অনুপাত একই অর্থাৎ 
1828 3 হয়। কাজেই, নাদ্টি উষ্ণতা বাঁদ্ধর জন্য সরবরাহত তাপ জলের ভরের 
সমান;পাঁতক। অন্যান্য বস্তুর বেলাতেও একই ফল পাওয়া যায়। কাজেই, 

স্রবরাহত তাপ (2)-*বস্তুর ভর (%) উষ্ণতা বৃদ্ধি (1) 

বা, (0০০77 
অর্থাৎ, 0-5%% ; 
আনঃপাতিক প্রুবক 5 বস্তুর উপাদানের উপর নভ'রশীল। 
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5.2. ভাপ পরিমাঁতপির একক ( Units of measurement 
of 1558) ৪ 


কোন রাশি মাপতে গেলে এককের প্রয়োজন হয় । তাপ মাপার জন্য চারাট একক 
প্রচালিত আছে। ইহাদের মধ্যে ক্যালার সবচেয়ে বেশি প্রচলিত । 

(৪) ক্যালার (04197%) £ ইহা স. জি. এস. পদ্ধাততে তাপের একক। 
এক গ্রাম বিশুদ্ধ জলের এক ডিগ্রী সেস্টগ্রেড উষ্ণতা বাড়াতে যে তাপের প্রয়োজন হয় 
তাকে ক্যালরি বলে। 

পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে, বিভিন্ন উষ্ণতায় ! গ্রাম বিশুদ্ধ জলের 1°0 
উষ্ণতা বাড়াতে বিভিন্ন পারমাণ তাপের প্রয়োজন হয়। তবে তাপের এই পরিমাণের 
পার্থক্য সাধারণ পাঁরমাপের বেলায় নগণ্য হওয়ায় অগ্রাহ্য করা যায়। কিন্তু সক্ষম 
প্াারমাপের জন্য বিজ্ঞানীরা 15-ক্যালার বা গড়-ক্যালীরকে তাপ পাঁরমাপের একক 
হিসেবে নিবণচন করেন। 

15*ক্যালার ( 15 degree calorie ) £. 14:50 উষ্ণতার এক গ্রাম জলের উষ্ণতা 
15'5°C পর্যন্ত বাড়াতে যে পরিমাণ তাপের প্রয়োজন হয় তাকে 15"-ক্যালাঁর বলে। 

গড় ক্যালাঁর (472 calorie)? 0°C উষ্ণতায় ! গ্রাম বিশুদ্ধ জলের 
100°C পৰ্যন্ত উষ্ণতা বাড়াতে যে পাঁরমাণ তাপ লাগে তাকে 100 দিয়ে ভাগ ক’রলে 
যে তাপ পাওয়া যায় তাকে গড়-ক্যালাঁর বলে। 

(6) ব্রিটিশ থামণল একক (49. Th. 0)$ এক পাউন্ড বিশুদ্ধ জলের 1°F 
উষ্ণতা বাড়াতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাকে ব্রিটিশ থামণল একক বা পাউন্ড-ডিগ্রি- 
ফারেনহাইট একক বলে । 

(০) সেন্টিগ্রেড হিট একক (0.8. 0.) ৪ ! পাউন্ড জলের !'0 উষ্ণতা বৃদ্ধি 
ক'রতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাকে সৈন্টিগ্রেড হিট একক বলে। 

(9) কিলোগ্রাম ক্যালরি একক । Kilogram Calorie %%1%) ৪ ইীপ্জনীয়ারগণ 
তাপের এই একক ব্যবহার ক'রে থাকেন ৷ 1 কিলোগ্রাম জলের 1"0 উষ্ণতা বৃদ্ধ 
ক'রতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাকে কিলোগ্রাম ক্যালরি বলে । 

(৪) থার্ম { Therm )£ ইহা তাপের বাঁণাজ্যক একক। ইংলম্ডে রান্নার 
কাজে যে গ্যাস সরবরাহ করা হয় তার মূল্য থার্ম এককের ভিতিতে ধার্য করা হয়। 

1 থার্স-1১00,000 ব্রিটিশ থামল একক। অর্থাৎ 1,00,00) পাউন্ড জলের 

উষ্ণতা ! ডিগ্রী ফারেনহাইট বাড়াতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাকে থাম* বলে। 

5.3. তাপের বিভিন্ন এককগুলির পারস্পরিক সম্পর্ক 

( Relation between different units of heat ) ৪ 
() ক্যালার ও ব্রিটিশ থামল একক £ ! পাউন্ড= 4536 ৪. এবং 1°F 
পার্থক্য =8'0 পার্থক্য । ! পাউন্ড জলের 1”ঢ'উঞ্ণতা বৃদ্ধি করতে যে পাঁরমাণ 
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তাপ লাগে তা 453'6 ৪%. জলের £০ উঞ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপের 
সমান হয়। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে এই তাপ- 4536৮ ক্যালার =252 ক্যালার । 
1 ব্রিটিশ থার্মাল একক- 252 ক্যালার। 
(ii) ০0. 7. 0. ও ক্যালার 8 1 C.H.U=: 8. Th. U=£ X252 ক্যালার। 
_5453"6 ক্যালার। 
একই ভাবে অন্যান্য একক গুলিরও পারস্পরিক সম্পর্ক নির্ণয় করা যায়। 
তাঢপৰর একক ( Units of heat) ৪ 


একক | {বশহদ্ধজলের উষ্ণতা পরিবর্তন | গ্রাম-ক্যালাঁর বা 
1 ভর || ক্যা নর 
গ্রাম-ক্যালার ! গ্রাম 10 1 
বৃহৎ ক্যালার | ! কিলোগ্রাম 1. 10 1000 
ব্ৰিটিশ থামাল 1 পাউন্ড 1 PF 252 
একক | || 
থাম 105 পাউন্ড) 1৮ | 2-52x 109 


পাউন্ড-ক্যালার | 1 পাউন্ড ! 1c 4536 | 

5.4. ক্যালরিমিতির মূলনীতি ( Fundamental Principle 
of Calorimetry ) ৪ 

ক্যালারমাতিতে বাভিন্ন উষ্ণতার বস্তুকে ক্যালাঁরামটারে পরস্পরের সংস্পর্শে আনা 
হয়। বোশ উষ্ণতার বস্তু থেকে কম উষ্ণতার বক্তুতে তাপ প্রবাহিত হয় যতক্ষণ 
পর্যন্ত না সব বস্তুই একটি সাধারণ উষ্ণতায় পে“ছায়। অথণৎ বেশি উষ্ণতার 
বস্তু তাপ বর্জন করে এবং কম উষ্ণতার বস্তু তাপ গ্রহণ করে। ধরা যাক, (i) বাইরে 
থেকে কোন তাপ ক্যালারমিটারে প্রবেশ করে না ও ক্যালারমিটার থেকে কোন তাপ 
বাইরে যায় না এবং (8) বস্তুগুলির মধ্যে কোন রাসায়নিক বিক্রিয়া হয় না.। 

তাহ'লে শান্তর নিত্যতা সূত্র অন/যায়ী বলা যায় যে, বেশি উষ্ণতার বস্তু দ্বারা: 
বাঁজত তাপ- কম উষ্ণতার বস্তু দ্বারা গৃহীত তাপ। 

সংক্ষেপে বলা যায় যে, বাঁজত তাপ-গৃহাঁত তাপ । ইহাই ক্যালারামতির মল 
নীত। 


ক্যলরিমিতির মূলনীতি প্রচক্াতগ সতকর্তা।£ 
ক্যালারার্মাতর মূল নীতিতে ধরা হ'য়েছে যে, 
(i) বাইরে থেকে কোন তাপ ক্যালারমিটারে প্রবেশ করে না। 
(8) ক্যালারামটারের ভিতর থেকে কোন তাপ বাইরে যায় না। 
(ii) রাসায়ানক 'বাক্রয়ায় কোন তাপ উৎপন্ন বা শোষিত হয় না। 
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ধনয়ালাঁখত পদ্ধাততে ক্যালারমিটার বাইরে থেকে তাপ গ্রহণ ক'রতে পারে এবং 
ভিতর থেকে বাইরে তাপ বন ক'রতে পারে । 

(&) পাঁরবহন পদ্ধতি ( Conduction 7706455 ) 8 এই পদ্ধাততে তাপ চলাচল 
কমাবার জন্য ক্যলারমিটারকে কুপরিবাহী ধারকের উপর বসাতে হয় । 

(9 পাঁরচলন পদ্ধতি (0০%/40/70% 0100655 ) £ এই পদ্ধাততে তাপ চলাচল 
কমাবার জন্য ক্যালারমিটারকে অন্য একটি পাত্রে বসাতে হয় এবং ক্যালারামটার ও 
গান্রের মাঝে শুকনো তুলো, পশম, ফেন্ট ইত্যাদি রাখতে হয়। ক্যালারমিটারের 
মুখে একটি কুপরিবাহী ঢাকনা রাখতে হয়। 

(০ 'বাকরণ পদ্ধাত ( Radiation Pr০০৫55 ) £ এই পদ্ধাততে তাপ চলাচল 
কমাবার জন্য পাঁলশ করা চকচকে ক্যালারামটার {নিতে হয় । নিউটনের শীতলীকরণ 
সনের সাহায্যে বিকিরণজনিত ভরাট সংশোধন ক’রতে হয়। 

5.6. আঢপক্ষিক তাপ ( Specific heat ) ৪ 

পরীক্ষা ক'রে দেখা যায় যে, বস্তু দ্বারা গৃহীত বা বাঁজত তাপ (7) বস্তুর ভরের 
উপর (i) বদ্তুর উষ্ণতার পাঁরবর্তনের উপর এবং (1) বচ্তুর প্রকৃত বা উপাদানের 
উপর 'নর্ভর করে। 

প্রথম দঃটি কারণ সহজেই বোঝা যায় । কিন্তু তৃতীয় কারণাটর ব্যাখ্যা প্রয়োজন । 
দেখা যায় যে, সমভরের 'বাভল্ন পদার্থের কতকগুলি ধাতব বলকে সমান উষ্ণতা 
পর্যন্ত উত্তপ্ত ক'রতে তাপের পরিমাণ বিভন্ন হয় ॥ নীচের পরীক্ষা দ্বারা ইহা 
সহজে বোঝা যায়। 

তামা, সীসা; কাচ ও ?পতলের চারটি সমভরের গোলককে কোন জলগাহে রাখা 
হয়। অনেকক্ষণ ফুটন্ত জলে রেখে গোলকগ্ুলিকে একটি পুর; মোম খণ্ডের উপর 
রাখা হয়। কিছংক্ষণ পরে দেখা 
যায় যে, গোলকগ্ীল বাঁ 
পারমাণে মোম গলায় । গোলক- 
গুলিতে তাপের পরিমাণ আলাদা 
আলাদা হওয়ার জন্যই বিভিন্ন 
পরিমাণের মোম গলে। কাজেই 
এই পরীক্ষা দ্বারা বোঝা যায় যে, 
উষ্ণতা ও ভর সমান হ'লেও 
গোলকগুলিতে তাপের পরিমাণ 
সমান নর।. কাজেই তাপের 
পাঁরমাণ শুধুমাত্র উষ্ণতা ও ভরের 
উপর নির্ভর করে না। পদার্থের চিত 30 
অপর কোন বিশেষ ধর্মের উপরেও নিভ'র করে। প্রত্যেক বদ্তুর.এই বিশেষ ধর্মকে 

আপোক্ষক তাপ বলে। 
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কোন পদার্থের নাট ভরের যে কোন উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ ও 
সম ভর জলের সম উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপের অনুপাতকে এ পদার্থের 
আপেক্ষিক তাপ বলে। কঠিন বা তরল পদার্থের আপোঁক্ষক তাপ নির্ণয়ে জলকে 
নিদিষ্ট মানের কল্তু হিসেবে নেওয়া হয়। জুতরাং ?স. জি. এস. পদ্ধতিতে 
পদার্থের 

টসে ভগ ধচগ্রাম তুর ০ উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপ 

% গ্রাম জলের ০০ উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপ 
এফ. পি. এস্‌ পদ্ধাততে, পদার্থের আপেক্ষিক তাপ, 
_ পাউন্ড বল্তুর F উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপ f 
7 পাউন্ড জলের ৮ উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপ 

উপরের সংজ্ঞা অনুযায়ী দেখা যায় যে, আপেক্ষিক তাপ একটি অনুপাত এবং 
একাট সংখ্যা মান্রঃ ইহার কোন একক নেই । 

সুতরাং কোন বন্তুর আপেক্ষিক তাপ সি. জি. এস:. ও এফ, পি. এসং. পদ্ধাততে 
সমান হয় 

আপেক্ষিক তাপের লন সংজ্ঞা 


কোন বস্তুর আপেক্ষক তাপ, 
_ গ্রাম বস্তুর ৮০ উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
৮ গ্রাম জলের /০০ উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
_ [গ্রাম বস্তুর 1০ উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
=] গ্রাম জলের 10 উ উষ্ণতা ব:দ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ ' 
_ ॥ গ্রাম বস্তুর 1° উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
বাল ॥ ক্যালরি 
এই সংজ্ঞানযায়ী কোন বস্তুর আপেক্ষিক তাপ ব'লতে সেই বস্তুর 1 গ্রাম ভরের 
1:০ উষ্ণতা বাদ্ধ ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপকে বোঝায় । তাই তামার আপোক্ষিক 
তাপ ০:09 ব'লতে বোঝায় যে, 1 গ্রাম তামার 1°0 উষ্ণতা.রৃদ্ধি ক'রতে 009 ক্যালরি 
তাপের প্রয়োজন হয়। 
আবার, % গ্রাম জলের °C উষ্ণতা বুদ্ধি ক'রতে % ক্যালার তাপের প্রয়োজন 
হওয়ায়, 


_% গ্রাম বস্তুর 20 উষ্ণতা. বৃদ্ধি ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপ । 
=m ক্যালাঁর * 
অর্থাৎ % গ্রাম বস্তুর ৮৫ উষ্ণতা বৃদ্ধি ক’রতে প্রয়োজনীয় তাপ, ম = mst 
ক্যালার। অনুরূপভাবে *॥ পাউন্ড. ভরের কোন. বস্তুর ৫গ উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে 
প্রয়োজনীয় তাপ, = 5 ব্রিটিশ থামণল একক + 


“ 
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আবার 0 উষ্ণতা ক'লে % গ্রাম বস্তু 715 ক্যালরি তাপ বর্জন করে । 
অন/রুপভাবে, ₹* ফারেনহাইট উষ্ণতা ক'মলে %॥ পাউন্ড বদ্তু 158 ব্রিটিশ থার্মাল 
একক তাপ ব্জন করে। 


কাজেই, 
ৰাজত তাপ বা গৃহীত তাপ, ম =॥5= ভর আপোঁক্ষক তাপ ২ উষ্ণতা পার্থক্য । 


যদি তাপ গ্রহণের আগে বস্তুর উষ্ণতা £। থাকে এবং গ্রহণের পরে ইহার উষ্ণতা 
বেড়ে £2 হয়, তবে উষ্ণতা বৃদ্ধিল₹2'781 5 সেক্ষেত্রে 8 75 (12-11) ক্যালরি । 

আবার তাপ বজনের আগে যাঁদ বস্তুর উষ্ণতা 2 থাকে এবং বর্জনের পরে যাঁদ 
উষ্ণুতা ক’মে ঠ হয়, তবে উষ্ণতার হাস =, -!21 সেক্ষেত্রে মূ 175 (৫. - 3) 
ক্যালার 


5:7. কঢয়কটি সাধারণ পদাচর্থর আঁঢপক্ষিক তাপ £ 


মি ররর নর 


পদার্থ | আপোক্ষক তাপ] পদার্থ আপোক্ষক তাপ 

লোহা 0117 প্রাটনাম | 00365 

তামা 0094 পারদ 0:0333 

পিতল ] 0-090 বরফ 0°50 
আালনামানিয়াম | 0215: গ্লিসারন ; 0:58 

টিন [--0০55- কেরোসিন | 945 থেকে 065 

সাঁসা 0:031 বা তারো বোঁশ } 

দস্তা 0:093 | প্যারাঁফন | 051 থেকে 054 

গা 0:056 | আপন তেল; 0:42 

মার্বেল 0°22 জল 1°00 

বাল 0:19 আযলকোহল | 0547 

সোনা 0031 | 

মোম 0:69 | 


উদাহরণ ( Examples ) 8 
1. কোন বস্তুর ওজন 190 ৪%. ও আপোঁক্ষক তাপ 0:09 । ইহার উষ্ণতা 
15°C থেকে 85°C বৃদ্ধি করার জন্য কত তাপের প্রয়োজন হয় ? 
সমাধান ? এক্ষেত্রে m= 190 gm. 5=0'09 ; t,=15"C ; ta = 85°C. 
আমরা জানি যে, H ="॥5 (t2=t:) ক 
H = 190 x 0°09 (85—15) = 190 x 0:09 x 70 
=19X9 X71=1197 Cal.) 
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2. 20°C উষ্ণতার জলের সঙ্গে 1000 উষ্ণতার ক পাঁরমাণ জল মেশালে 
40°C উষ্ণতার 24 গ্যালন জল পাওয়া যায় ? 20°0 উষ্ণতার আর কত জল মেশালে 
মিশ্রণের উষ্ণতা ক'মে 35°0 হয়? 

সমাধান £ ধরা যাক, % গ্যালন জলের প্রয়োজন । এক্ষেত্রে 100°C উষ্ণতার % 
গ্যালন জল 20°C উষ্ণতার (24-1) গ্যালন জলের সঙ্গে মেশানো হয় । মিশ্রণের 
চুড়ান্ত উষ্ণতা 40:01 আমরা জানি যে, 1 গ্যালন জলের ভর 10 পাউন্ড। 
কাজেই % গ্যালন জলের উষ্ণতা 1000 থেকে 40°0-হ’লে বাজত তাপের পাঁরমাণ 
= 10m x (100 - 40) 600m. 


আবার (24--%) গ্যালন জলের উষ্ণতা 20°0 থেকে বেড়ে 400 হ’লে প্রয়োজনীয় 
তাপ» 24 - m) * 10 ২ (40 - 20) = 200 x (24-—m) 

অতএব, 200 * (24 m)= 6007 .', m= 6 গ্যালন। 

দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ধরা যাক,  গ্যালন জলের প্রয়োজন। এক্ষেত্রে, £ গ্যালন জলের 
উষ্ণতা 20°C থেকে 350 করার জন্য প্রয়োজনীয় তাপ= + % 10 * (35 - 20) 


= 150% 24 গ্যালন জলের উষ্ণতার 40°0 থেকে ক'মে 350 হ’লে বাঁজ‘ত তাপের 
পরিমাণ= 24 ২ 10 * (40 - 35)= 1200 


+, 1502=1200; বা, 2=8 গ্যালন। 

অতএব 20°C উষ্ণতার 8 গ্যালন জল মেশাতে হয় । 

3. কোন ঘরে 15°C উষ্ণতায় 30 1 বায়; (আঃ তাঃ=0'2375 ) আছে। 
প্রাত 1105 বায়ুর ওজন 1"29 6m. । ঘরের উষ্ণতা 30°0 বাড়াতে কত তাপের 
প্রয়োজন হয়? 

সমাধান £ বায়ুর ভর= 30 x 1'29-387 ৪m. । 

কাজেই, প্রয়োজনীয় তাপ = 38'7 * 0:2375(30 = 15) cal. = 137°87 cal 

4. 5028m. ভরের একখণ্ড টিনকে 99:6০. উষ্ণতায় উত্তপ্ত করা হয় এবং 
তারপরে 313 ৪. জলে ফেলা হয়। জলের উষ্ণতা 150 থেকে 1910 পর্যন্ত 
বাড়লে টিনের আপেক্ষিক তাপ কত হয় ? 

সমাধান £ ধরা যাক যে, টিনের উষ্ণতা 99:60 থেকে 1910. তে কমার সময় 
সমস্ত তাপ জল নেয় । টিন দ্বারা বর্জিত তাপ= টিনের ভর আপেক্ষিক তাপ (9) 
* উষ্ণতা হাস = 502 % 5 (99:6 191) cal. | 

অন[র;পভাবে, জল দ্বারা গৃহীত তাপ =313 x (19:1 15:4) cal. । 
বাজত তাপ-গৃহীত তাপ হওয়ায়, | 
592 x 5 (996 19:1) =313 x (19-1 -15-4) 
বা, $=0'02865 
পদার্থ (X1)=29 
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5.৪. বস্তুর তাপগ্রাহিত! ( Thermal capacity of a body ) ৪ 

কোন বদ্তুর এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে যে পাঁরমাণ তাপের প্রয়োজন হয় তাকে 
বস্তুর তাগগ্রাহিতা ( Thermal ৫০০০! ) বলে। সি. জি. এস. পদ্ধাততে বন্তুর 
ভর % গ্রাম এবং আপেক্ষিক তাপ 5 হ’লে ইহার তাপগ্রাহতা হয় 15 ক্যালার 
(' t=1°C) 

কাজেই বলা যায় যে, ' গ্রাম বস্তুর তাপগ্রাহতা ইহার আপোক্ষক তাপের সমান। 
অর্থাৎ আপোঁক্ষক তাপকে একক ভরের বস্তুর তাপগ্রাহিতা বলা যায়। এফ. পি. এস. 
পদ্ধীততে কোন বস্তুর 1° উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য ব্রাটিশ থার্মাল একক অনুযায়ী যত 
তাপ প্রয়োজন হয় তাই এঁ বস্তুর তাপগ্রাহিতা। যাঁদ বস্তুর ভর ॥% পাউন্ড এবং 
বস্তুর উপাদানের আপেক্ষিক তাপ 5 হয় তবে বস্তুর তাপগ্রাহিতা "15 ব্রিটিশ থার্মাল 
একক। 


5.9. বস্তর জলসম ( Water equivalent of a body ) ৪ 


কোন বস্তুর ! ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তা যে পাঁরমাণ 
জলের ! ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধি করে তাকে এ বস্তুর জলসম বলে। অর্থাৎ কোন বস্তুর 
তাপগ্রাহিতার মানের সমান জলের পাঁরমাণকে এ বস্তুর জলদম বলে। 

ধরা যাক্‌, কোন বদ্তুর ভর ॥ গ্রাম এবং ইহার উপাদানের আপেক্ষিক তাপ 5 । 
তাহ'লে এঁ বস্তুর 1০ উষ্ণতা বাড়াতে তাপের প্রয়োজন হয় 15 ক্যালার। কিন্তু 
ক্যালারর সংজ্ঞানুষায়ী %5 ক্যালার তাপ 15 গ্রাম জলের 1°0 উষ্ণতা বাড়াতে পারে । 
কেননা ! ক্যালরি তাপ ! গ্রাম জলের 1০ উষ্ণতা বাড়ায়। অর্থাৎ দেখা যায় যে, 
5 আপেক্ষিক তাপের 7 গ্রাম বস্তুর 10 উষ্ণতা বাড়াতে যে পরিমাণ তাপ লাগে 
সেই তাপই 15 গ্রাম জলের 10 উষ্ণতা বাড়ার । ক্যালারামাততে ও আপেক্ষিক 
তাপের ॥ গ্রাম বস্তু 75 গ্রাম জলের সমতুল্য । কাজেই, কোন বস্তুর ভর % ও 
আপোঁক্ষিক তাপ 5 হ’লে জলসম W = ॥5। 

ক্যালারামটারের জলসম !5 গ্রাম ব’লতে বোঝায় যে, 15 গ্রাম জলের 1"0 উষ্ণতা 
বৃদ্ধ ক’রতে যে পাঁরমাণ তাপ লাগে সেই তাপ দিয়ে ক্যালারামটারের 1°0 উষ্ণতা 
বৃদ্ধি করা যায়। ক্যালারামটারের ভর 1 গ্রাম ও আপেক্ষিক তাপ 5 হ’লে 1০ 
উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রতে তাপ লাগে M * 5 * 1= 5 ক্যালার এবং এই 8৫, ক্যালাঁর 
তাপ 5 গ্রাম জলের 1°0 উষ্ণতা বাড়ায় । এক্ষেত্রে (5= 15 গ্রাম। অর্থাৎ তাপ 
গ্রহণ বা বর্জনের ব্যাপারে এই ক্যালারমিটারকে 15 গ্রাম জলের সমতুল্য ধরা যায়। 

এফ. পি. এস. পদ্ধাতিতে কোন বস্তুর ! ডি গ্রী ফারেনহাইট উষ্ণত্য বাড়ানোর জন্য 
যে পাঁরমাণ তাপ লাগে সেই তাপ যে পাঁরমাণ জলের 1 উষ্ণতা বাড়ায় তাকে 
ওঁ ব্তুর জলসম বলে। কাজেই এফ. পি. এস্‌. পদ্ধীততে বদ্তুর জলসম» 
W= ২ 5 পাউন্ড । 
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5.10. তাপপ্রাহিত1 ও জলসঢমর পার্থক্য ( Distinction 


between thermal capacity and water equivalent ) 8 
(1) তাপগ্রাহিতা কিছু পরিমাণ তাপ। সুতরাং ইহাকে ক্যালার, ব্রিটিশ 
থার্মাল একক ইত্যাদিতে প্রকাশ করা যায়। কিন্তু জলসম কিছ; পারমাণ জলকে 
বোঝায়। তাই জলসমকে গ্রাম, পাউণ্ড ইত্যাদিতে প্রকাশ করা যায় । 
(2) কোন বস্তুর তাপগ্রাহতা ও জলসম উভয়েই বদ্তুর ভর ও আপোক্ষক 
তাপের গুণফল ৷ অথনৎ ইহাদের মান সমান । 
উদাহরণ ( Examples ) 3 
1. 50 ৪m. ভরের লোহার টুকরোকে উত্তপ্ত ক'রে 300 উষ্ণতার 240 gm. 
জলে রাখা হয় । পাত্রের জলসম 10 ৪.। জলের উষ্ণতা বেড়ে 50°C হ’লে কুণ্ডের 
উষ্ণতা কত হয়? (লোহার আঃ তাপ=0'1)। 
সমাধান £ঃ ধরা যাক নির্ণেয় উঞ্চতা-£০ 
জল দ্বারা গৃহীত তাপ = 240 ৮ (50 - 30) = 4800 cal, ৷ 
পান্র দ্বারা গৃহীত তাপ= 10 x (50 - 30) =200 cal. । 
লোহা দ্বারা বাৰ্জ ত তাপ= 50 ০.1 x(t = 50)= 5(t - 50) cal. | 
মোট গৃহীত তাপ=4800 +200 = 5000 cal. । 
গৃহীত তাপ-বাঁজত তাপ হওয়ায় 
5 (৮-50)-5000 ; বা, £-10500। 
£.. কোন লোহার পাত্রে 25০ উষ্ণতায় 100 ৪%. জল আছে । 60°C উষ্ণতার 
50 ৪, জল এঁ পাত্রে ঢাললে মিশ্রণের উষ্ণতা 350 হয়।: বিকিরণ বা অন্য কোন 
উপায়ে তাপক্ষয় না হ'লে পাত্রের জলসম নির্ণয় কর। পাত্রের ওজন 238 ৪%. হ'লে 
লোহার আপোক্ষিক তাপ কত হয়? [ 1. S. Exam. 1960 ] 
সমাধান £ ধরা যাক্‌, পাত্রের জলসম = 7 ৪m. 
উষ্ণ জল দ্বারা বাঁজত তাপ=উষ্ণু জলের ভর * উষ্ণতা হাস 
= 50 x (60- 35) = 1250 cal. 
পান্ত দ্বারা গৃহীত তাপ = পাত্রের জলসম * উষ্ণতা বৃদ্ধি 
=W X(35—25)=10 W cal. 
পাত্রের ঠাণ্ডা জল দ্বারা গৃহীত তাপ = 100 % (35 - 25)= 1000 cal । 
গৃহীত তাপ = বাজত তাপ হওয়ায়, 
10 W +1000 =1250 1 . W=25 gm. ; 
আবার, জলসম = পাত্রের ভর * ইহার উপাদানের আপোঁক্ষক তাপ '5) 
25=238x5; .' 5=0106 (a) 
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* 5.11. তাপগ্ৰাহিত৷ ও আপেক্ষিক তাপ সম্পচঢক 
নিঢেশষ আঁঢলাচনা ৪ 

আমরা জান যে, সমান ভরের দুই পদার্থের সম উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য বাভিন্ন 
পাঁরমাণ তাপের প্রয়োজন হয়। যে কোন বস্তুকে A তাপ দিলে যদি ইহার উষ্ণতা 


বাদ্ধ £ হয় তাহ'লে এ বস্তুর তাপগ্রাহতা c=? - রা) 


কোন বস্তুর এক ডিগ্রী উষ্ণতা বাঁদ্ধর জন্য রি তাপ সংখ্যাগতভাবে বস্তুর 
তাগগ্রাহিতার সমান হয়। প্রাত একক ভরের তাপগ্রাহিতাকে আপেক্ষিক তাপ বলে। 
আপোক্ষক তাপ পদার্থের বোশগ্ট্য 
আপ্পোক্ষক তাপ ৪-তাগগ্াহত _ AQIAT_ AQ... (il) 
m | mAT 

কোন পদার্থের একক ভরের এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
সংখ্যাগতভাবে এ পদার্থের আপেক্ষিক তাপের সমান হয় । 

আসলে বস্ত্র তাপগ্রাহিতা এবং পদার্থের আপেক্ষিক তাপ ধ্রুবক নয়। উভয়েই 
উষ্ণতা অবকাশের ( Location of temperature interval ) উপর নিভ'র করে। 
কাজেই উপরের (i) ও (1) নং সমীকরণ AT উষ্ণতা পরিসরে তাপগ্রাহতা ও আপোক্ষেক 
তাপের গড় মান নির্দেশ ক’রে। সঠিকভাবে যে কোন উষ্ণতায় কোন পদার্থের 


L dQ, 
আপোক্ষিক তা, 9. ‘না! 


সুতরাং, £ ভরের কোন বস্তুর উষ্ণতা 1, থেকে 25 ক'রতে হ'লে Q=m | ৪৫] 
T, 

পরিমাণ তাপ এ বস্তুকে দিতে হয়। সাধারণ উষ্ণতায় এবং সাধারণ উষ্ণতা অবকাশে 
আপোঁক্ষক তাপকে প্রবক ধরা যায়। 

কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বিভিন্ন হ'তে পারে। যে অবদ্থায় তাপ 
সরবরাহ করা হয় তার উপর নিভ'র ক'রে আপোক্ষক তাপের মান বিভিন্ন হয়। 
নির্দিষ্ট % এবং AT এর জন্য AQ এর মান বিভিন্ন হ'তে পারে। যেমন, কোন 
গ্যাসের আয়তন 'স্থর রেখে ইহার এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনণয় তাপ ও 
গ্যাসের চাপ স্থির রেখে, এক ডিগ্রী উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপের চেয়ে 
কমহয়। তাই গ্যাসের বেলায় দুশট আপোক্ষক তাপের কথা বলা হয় 
(i) নিদিষ্ট আয়তনে আপোঁক্ষিক তাপ এবং (1) নিদিষ্ট চাপে আপেোক্ষেক তাপ । 

বরফের আপ্পোক্ষক তাপ লক্ষ্য ক'রলে দেখা যায় যে, যখন কোন পদার্থ তরল 
থেকে কাঠনে পরিণত হয় তখন ওঁ পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বেশি পারবর্তিত হয়। 
দেখা যায় যে, আপোক্ষক তাপ উষ্ণতার উপর নিভ€র করে এবং সাধারণ উষ্ণতার চেয়ে 
কম উষ্ণতায় আপোক্ষিক তাপের মান বিশেষভাবে ক'মতে থাকৈ। 
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প্রাত একক ভরের তাপগ্রাহতার পারবর্তে প্রতি একক মোলে (72016 ) তাপ- 
গ্রাহতা লক্ষ্য ক'রলে দেখা যায় যে, 00 এর বোঁশ উষ্ণতা পাঁরসরে সব কঠিন 
পদার্থের মোলার তাপগ্রাহতা ( Molar heat capacity ) প্রায় 6 Cal | ( mole ) 
(°C) হয়। যেকোন পদার্থের এক মোলে অণুর সংখ্যা সমান হওয়ায় সব কঠিন 
পদার্থের এক অণু উষ্ণতা নাঁদণ্ট পারমাণ বৃদ্ধি করতে প্রায় সমান পাঁরমাণ তাপ 
লাগে। কাজেই, কোন কঠিন পদার্থের উষ্ণতা বৃদ্ধি ক’রতে প্রয়োজনীয় তাপ প্রত্যেক 
অণ:র ভরের পাঁরবর্তে' অণুর সংখ্যার উপর নির্ভর করে। উষ্ণতার সথ্গে মোলার 
তাপগ্রাহতার পরিবর্তন ক্ল্যাসিক্যাল বলাবদ্যা দ্বারা ব্যাখ্যা করা যায় না। 
কোয়ান্টাম বলবিদ্যা অনুযায়ী আপোক্ষিক তাপের তন্ত্র পরীক্ষাগত ফলাফলের সঙ্গে 
সামঞ্জস্যপূর্ণ হয় । 

512. ক্যাঁলরিমিটাঢরর জলসম ও আপেক্ষিক তাপ 
নির্ণয় ( Determination of water equivalent and specific heat 
of a calorimeter ) $ 

ক্যালারামটারকে পরিণকার ক'রে শুকিয়ে আলোড়ক সহ ওজন করা হয়। ইহার 
মধ্যে কিছ; ঠাণ্ডা জল (ক্যালারমিটারের আয়তনের $ অংশের মত ) ঢেলে ইহার 
মোট ওজন নেওয়া হয়। ক্যালারামটারের জলের উষ্ণতা £10 লক্ষ্য করা হয়। 
এবার অন্য একাট পাত্রে জল গরম ক'রে ইহার উষ্ণতা ৫০ লক্ষ্য ক'রে খুব তাড়াতাঁড় 
ওঁ গরম জলের ছটা ( ঠাণ্ডা জলের প্রায় সমান ) ক্যালারামটারের ঠাণ্ডা জলের 
সঙ্গে মেশানো হয়। তারপর ঢাকনা বন্ধ ক'রে আলোড়কের সাহায্যে নাড়া হয়। 
ইহাতে মিশ্রিত জলের উষ্ণতা বাড়ে ॥ এই মিশ্রিত জলের উষ্ণতা (৫০) থামে্ামটারের 
সাহায্যে লক্ষ্য করা হয়। ক্যালারমিটারের জল ঘরের উষ্ণতায় এলে ইহাকে আবার 
ওজন করা হয়। 

ধরা যাক আলোড়কসহ ক্যালরামটারের ভর 111 ৪m. 

ক্যালারমিটারের উপাদানের আপোক্ষিক তাপ-$ 
ক্যালারামটারের জলসম-/)5-77 ৪0. 
ক্যালারমিটার+-ঠাণ্ডা জলের ভর = 2 ৪10, 

অতএব, ঠাণ্ডা জলের ভর= 2 - 1, = M gm. 

ধরা যাক, ক্যালারামিটার+ঠাণ্ডা জল+গরম জলের ভর= 3 ৪m. 

অতএব, গরম জলের ভর 113 _-7/9-7% 80, 

ঠাণ্ডা জলের উঞ্ণতা- 410 
গরম জলের উষ্ণতা = £2"0C 
মিশ্রিত জলের চূড়ান্ত উষ্ণতা= "0 

গরম জল দ্বারা বাঁজ'ত তাপ-171(/2--4)- (18 7%5)(45- t) cal 

ঠাণ্ডা জল দ্বারা গৃহীত তাপ = M(_1;)=(m,—_m,)(t—t;) cal 
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আলোড়ক্সহ ক্যালারামটার দ্বারা গৃহীত তাপ 
=mi S(t — t,)cal.= W(t—t,) cal. 
আধার বাঁজত তাপ=গ্‌হীততাপ হওয়ায়, 71(42--2)-14(৫-/1)177(/-1) : 


অথবা, WEED | ems) (m,—m,;) | gm. 
৫৫2 tart 


এই সমীকরণের ডান দিকের সব রাশির মান জানা থাকায় ক্যালারমিটারের জলসম 
Ww টং 
(| 'নর্ণয় করা যায় । আবার, EGF কাজেই, ক্যালারামটারের উপাদানের 
1 


টির রর 


আপোক্ষিক তাপের মানও পাওয়া যায়। 

পরাক্ষায়ত্রহাট 8 (i) গরম জলের উষ্ণতা বোশ হ’লে জল বাম্পীভূত হয়। 
ফলে তাপ বোঁরয়ে যায়। তাই গরম জলের উঞ্ণতাকে ঘরের উষ্ণতার চেয়ে খুব বোঁশ 
করা হয় না। ঃ 

(1) বাকরণের দরুন ক্যালারমিটার ও গরম জলের তাপ বৌরয়ে যায়। তাই 
বরফ মিশিয়ে ঠাণ্ডা জলের উষ্ণতা এমন করা হয় যাতে এই উঞ্ক'তা ঘরের উষ্ণতার চেয়ে 
যতটা কম হয় গরম জল মেশাবার পর মিশ্রিত জলের উষ্ণতা ঘরের উষ্ণতার চেয়ে ঠক 
ততটা বেশি হয়। এই অবস্থায় গরম জল মেশাবার আগে ক্যালাঁরামটার বাইরে 
থেকে যতটা তাপ গ্রহণ করে, গরম জল মেশাবার পরেও ঠিক ততটা তাপ বজন করে.। 
কাজেই, বাকরণজনিত ত্রুটি ঘটে না। 

5113, মিশ্রণ পদ্ধতির সাহাঢষ্য কঠিন  পদীতর্থর 
আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় ( Determination of the specific heat 
of a solid by the method of mixture ) 8 

কঠিন পদার্থের একটি ছোট টুকরোকে স্টাম প্রকোণ্ঠে উত্তপ্ত ক'রে ক্যালারমিটারে 
নেওয়া ঠান্ডা জলের সঙ্গে মেশানো হয় এবং এ মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা নির্ণয় করা 
হয়। ক্যালারমিটারের ভর ও আপেক্ষিক তাপ, কাঠন পদার্থ ও ঠাণ্ডা জলের ভর 
ও প্রাথামক উষ্ণতা এবং মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা জেনে এ কঠিন পদার্থের আপোক্ষক 
তাপ নির্ণয় করা হয়। ধরা যাক, 

কঠিন পদার্থের ভর- 74 £m. 

আলোড়কসহ ক্যালারামটারের ভর-7%, ৪m. 

আলোড়কসহ ক্যালরিমিটার +ঠাণ্ডা জলের ভর =, ৪m. 

আলোড়কসহ ক্যালারমিটারের উপাদানের আপোঁক্ষক তাপ-$, 

কঠিন পদার্থের আপোক্ষিক তাপ-$ 

ক্যালারামটারে জলের প্রার্থামক উষ্ণতা=; "0 | 

ক্যালারমিটারে জলের চূড়ান্ত উষ্ণতা =1"0 i 

স্টীম প্রকোণ্ঠে কঠিন পদার্থের উষ্ণতা-/০০ | 


; 
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ক্যালাঁরামটার ও মিশ্রণ থেকে তাপ বাইরে না গেলে বা বাইরে থেকে ইহাদের মধ্যে 
তাপ না এলে, কঠিন পদার্থ দ্বারা বাঁজ'ত তাপ 
=( ক্যালারমিটার +আলোড়ক+জল ) দ্বারা গৃহীত তাপ। 
অতএব, 74502 -2)-71755(4-15)70757-711)067-41)। 
mis, +H(ms 771)10171 

কাজেই, সি [ 6 Eads টে টা 1) 

পরীক্ষায় ত্রুটি £ স্টাম প্রকোণ্ঠ থেকে কঠিন পদার্থকে খুব তাড়াতাড় ক্যালাঁর- 
'মটারের জলে ফেলতে হয়। তা না হ'লে 'বাকরণের দরুন কাঁঠন পদার্থ কিছু 
তাপ হারাতে পারে । আবার কঠিন পদার্থকে জলে ফেরার সময় জল যাতে ছিটকে 
না পড়ে সৌদকেও লক্ষ্য রাখতে হয় । 

(8) পাঁরবহন, পারচলন ও 1বাঁকরণ জনিত তাপক্ষয় বন্ধ ক'রতে হয়। তাই 
একাঁট জ্যাকেটে (5৭০৮০) ক্যালীরামটারকে রেখে জ্যাকেট ও ক্যালারমিটারের 
মধ্যবতণ স্থান তাপের কুপারবাহাী পদার্থ দ্বারা ভর্তি করা হয়। ঠাণ্ডা জলের 
উষ্ণতা যাঁদ এমন নেওয়া হয় যে, এই উষ্ণতা ঘরের উষ্ণতার চেয়ে যতটা কম হয় উত্তপ্ত 
কঠিন পদার্থ মেশাবার পর মিশ্রণের উষ্ণতা ঘরের উষ্ণতার চেয়ে ঠিক ততটা বোঁশ 
হয় তাহ'লে বাকরণজনত তাপের অপচয় অনেকটা হাস পায়। 

(iii) কাঁঠন পদার্থ তাপের কুপারবাহী হ'লে ইহাকে ছোট ছোট টুকরো ক'রে 
নিতে হয়। তাহ'লে এ পদার্থের সব স্থানে উষ্ণতা সমান হয়। 

5:14. মিশ্রণ পদ্ধতির সাহাভিষ্য তরল, পাদীচর্থর 
আভপক্ষিক তাপ নির্ণয় ( Determination of the specific heat 
of a liquid by the method of mixture ) ৪ 

এই পশ্ধাতাঁট মিশ্রণ পদ্ধাততে কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়ের 
অনুরূপ ৷ অবশ্য এক্ষেত্রে জানা আপোঁক্ষক তাপের কঠিন পদার্থ নিতে হয় এবং 
ক্যালীরামটারের জলের পরিবর্তে পরীক্ষাধীন তরল নিতে হয় । 

ধরা যাক, 

কঠিন পদার্থের ভর=M gm. 

কঠিন পদার্থের আপোক্ষক তাপ= 5: 

ক্যালারামটার +আলোড়কের ভর ="; £1. 
ক্যালারমটার +আলোড়ক +তরলের ভর= 719 gm. 
আলোড়কসহ ক্যালারামটারের আপোঁক্ষক তাপ=5ঃ 
তরল পদার্থের আপেক্ষক তাপ-$ 

তরল পদার্থের প্রাথামক উষ্কতা-/,০ 

কঠিন পদার্থের প্রাথমিক উষ্ণতা =£2"0C 

'মশ্রণের চুড়ান্ত উষ্তা-£০ 
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কঠিন পদার্থ দ্বারা বাঁজ'ত তাপ-( ক্যালারামটার+আলোড়ক+তরল ) দ্বারা 
গৃহীত তাপ হওয়ায়, 

1455(৫9-_ £)-777155(45 /1)170:27775)5(4- ২) 
= 145. (6571) 71755504775) 

58 

উপরের সমীকরণের ডান দিকের সব রাশির মান জানা থাকায় তরলের আপোক্ষিক 
তাপ (9) নির্ণয় করা যায়। 


5115. ক্যালরিমিতির কাজ জলের ব্যবহার ( Use of 
Water as a calorimetric substance )৪ 

ক্যালারামাতর কাজে জল বিশেষভাবে ব্যবহৃত হ'লেও জলের ব্যবহার খুব যুক্তি 
বত নয়। যে কোন তরলের চেয়ে জলের আপেক্ষিক তাপ বোঁশ। কাজেই একই 
পরিমাণ তাপ দিলে অন্যান্য তরলের চেয়ে জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি অনেক কম হয়। 
আবার স্বাভাবক চাপে জলের স্ফুটনাঙ্ক 1000 হওয়ায় খুব বেশ উষ্ণতা পর্যন্ত 
পরীক্ষা চালানো সম্ভব হয় না। কারণ সেক্ষেত্রে জল বাচ্পে পরিণত হ'তে পারে। 
অনেক সময় জলের পারবে বিভন্ন ধরনের তেল ব্যবহৃত হয়। তেলের ব্যবহার 
অনেকটা যপ্তিযুক্ত । কেননা তেলের আপেক্ষিক তাপ জলের আপোঁক্ষক তাপের প্রায় 
অর্ধেক হওয়ায় একই পাঁরমাণ তাপ দিলে একই ভরের জলের চেয়ে তেলের উষ্ণতা 
বৃদ্ধি প্রায় দ্বিগুণ হয়। তাছাড়া জলের চেয়ে তেল হাতকা। ফলে 'নাদক্ট 
আয়তনের ক্যালারমিটারে জলের চেয়ে তেলের ভর কম হয়। কাজেই সেক্ষেত্রে 
উষ্ণতা বৃদ্ধি অনেক বোঁশ হয়। অবশ্য বর্তমানে ত্যানিলিন ব্যবহার বরা হ’চ্ছে। 
ইহা বিশ্যদ্ধ অবস্থায় পাওয়া যায়, ইহার আপেক্ষিক তাপ কম ও স্ফূটনাত্ক বোশি। 


একটি প্রশ্ন £ 


তোমাকে 200 এর চেয়ে কম উষ্ণতায় কিছ পাঁরমাণ জল এবং 50০ থেকে 
1000 পর্যন্ত পাঠ দিতে পারে এমন একটি থামেণমিটার দেওয়া হ’য়েছে। অপর 
কোন থামেণমিটার ব্যবহার না ক'রে তুমি কিভাবে এ জলের উষ্ণতা মোটামুটি নিণ'য় 
ক'রতে পার ? 

যে পারমাণ জল দেওয়া হয় তার থেকে কিছু বেশি জল অপর একটি পাত্রে নেওয়া 
হয়। এই জলকে ফোটানো হয়। এবার এই জলকে দেওয়া জলের সঙ্গে মিশিয়ে 
চূড়ান্ত উষ্ণতা (৫০0) থামেণামিটারের সাহায্যে লক্ষ্য করা হয়। এই চূড়ান্ত উষ্ণতা 
50°C এর চেয়ে কিছ বোঁশ হয়। ধরা যাক, ঠাণ্ডা জলের ভর-:7% & । ঠাণ্ডা 
জলের উষ্ণতা = 9°0 এবং গরম জলের ভর = mgm. 


গরম জল দ্বারা বার্জ'ত তাপ-£%:(100-) এবং ঠাণ্ডা জল দ্বারা গৃহীত তাপ 
=m(t 0) 
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বাঁজত তাপ = গৃহীত তাপ হওয়ায়, 24100 -7)-7106-9)। 
কাজেই, ৪-/-% (100-)। 
m 


এই সমীকরণের ডান দিকের সব রাশির মান জানা থাকায় ৪ এর মান নিণয় 
করা যায়। 
উদাহরণ ( Examples ) 2 
1. 1 1b. জবালান পোড়ালে 10,000 B. 7. U. তাপ উৎপন্ন হয়। 50 
গ্যালন জলের উষ্ণতা 45°0 থেকে 100°C পর্যন্ত বাড়াতে কি পাঁরমাণ জ্বালানি 
প্রয়োজন হয়? ! গ্যালন জলের ওজন 10919. 
সমাধান £ 50 গ্যালন = 50 x 10 = 5001. 
জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি = (100- 45). 5501 
ফারেনহাইট স্কেলে এই উষ্ণতা বৃদ্ধি = } X55 = 99°F ৷ 
জলের উষ্ণতা বুদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ =500 % 99 B. Th. U.। 
জ্বালানির পরিমাণ = তত = 495 Ib. 


2. দুই বস্তুর ঘনত্বের অনুপাত 38 4। ইহাদের আপোঁক্ষিক তাপ যথাক্রমে 
0:12 এবং 0091 প্রাত একক আয়তনে তাপগ্রাহতাদ্বয়ের তুলনা কর । 

সমাধান £ ধরা যাক্‌, বক্তুদ্ধয়ের ঘনত্ব যথাক্রমে 30. এবং 4০1 তাহ'লে প্রাত 
একক আয়তনে বন্তুদ্ধয়ের ভর যথাক্রমে 38 ৪m. এবং 4 &এ.। কাজেই বদ্তুদ্ঘয়ের 
প্রীতি একক আয়তনে তাপগ্রাহিতা যথাক্রমে 3৮৯ 0:12 cal. এবং 4p % 0:09 cal. 

প্রথম বদ্তুর প্রাত একক আয়তনে তাপগ্রাহিতা -32৯0-12-136..1 
দ্বিতীয় বন্তর প্রাত একক আয়তনে তাপগ্রাহিতা_ 42৯05 36 

3. সম আয়তনের পারদ এবং কাচের তাপগ্রাহতা সমান। 136 আপোক্ষক 
গুরুত্বের পারদের আপেক্ষিক তাপ 0033 হ'লে 35 আপোঁক্ষক গ:র;ত্বের কাচের 
আপোরক্ষক তাপ কত হয়? 

সমাধান £ ধরা যাক, কাচের আপোক্ষক তাপ 5 এবং আয়তন V.০০,। 
তাহ'লে কাচের ভর-৬ *3'5 gm. 1 

আবার পারদের ভর = 136% ৪%.। কাজেই, কাচের তাপগ্রাহিতা- 3+5% ৮৪ ' 
এবং পারদের তাপগ্রাহতা = 136৬ %0'033. 

35 *৬-13-6৬ % 00331 বা, 5=0'13 (প্রায় )। 

4. কোন তরলের আপোক্ষক গুরুত্ব 9৪ এবং অপর একাঁট তরলের আপোক্ষিক 
গুর্যত্ব 0'5। দেখা যায় যে, প্রথম তরলের 4 লিটারের তাপগ্রাহতা দ্বিতীয় তরলের 
5 লিটারের তাপগ্রাহতার সমান। এ দুই তরলের আপোক্ষক তাপদ্বয়ের তুলনা কর। 

সমাধান ৪ ধরা যাক, তরলদ্বয়ের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 5; এবং 521 

প্রথম তরলের 4 লিটারের ভর = 4000 x 0'8= 3200 gm. 
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"তীয় তরলের 5 {লিটারের ভর = 5000 * 0*5-2500 ৪m. 

প্রথম তরলের তাপগ্রাহতা, মু, _ 3200 ৯53 । 

দ্বিতীয় » ্ H,=2500Xs9 | 

H; =H, হওয়ায় 32005, =250052, ,', 5) 8 55-525 £ 321 

5. 106m. ভরের এবং 01 আঃ তাপের কোন ইস্পাতের বলকে চুল্লীতে 
উত্তপ্ত ক'রে একটি পুরু তামার পাত্রে আত শীঘ্র স্থানান্তারত করা হর। তামার 
পাত্রের ভর 200 &.১ আঃ তাপ 0:09 এবং উষ্ণতা 5921 এবার তামার পাত্রকে 
ক্যালারামটারের জলে রাখা হয়। ক্যালারামটারের জলের ভর 180 ৫.১ ইহার জল- 
সম 20 ৪%. এবং প্রার্থামক উষ্ণতা 200 ক্যালারমিটারের থার্মোমিটার 2০ 
চূড়ান্ত উষ্ণতা নিৰ্দেশ করে। চুল্লীর উষ্ণতা নির্ণয় কর। ক্যালারামটারের জলের 
স্থানীয়ভাবে স্ফুটন ঘটবে কি না দেখাও । [ Jt. Entrance 1978 ] 

সমাধান £ ধরা যাক, চুল্পীর উষ্ণতা 01 তাহ'লে ইস্পাতের বল দ্বারা বাঁজতি 
তাপ = 10 x 0:1 x(t - 26) cal. 

তামার পান্র দ্বারা বাঁজত তাপ = 200 * 0:09 ৮ (50 - 26) ০৪1. 

ক্যালারামটার ও ইহার জল দ্বারা গৃহীত তাপ 

= (180 +20) x 1x (26 — 20) ০৭1. 
বাঁজ'ত তাপ = গৃহীত তাপ হওয়ায়, 
10 x 0-1 x (t ~ 26)4+200 x 0-09 x (50 = 26) =(180+20) x 1x (26 = 20) 
অতএব, 79401 

এই উষ্ণতা জলের ক্ফুটনাণ্কের চেয়ে অনেক বোঁশ হওয়ায় স্থানীয়ভাবে জলের 
স্কুটন ঘটে। 

6. সমান ভরের তিনাঁট বিভিন্ন তরল 4, 9 এবং ০ এর উষ্ণতা যথাক্রমে 
12°C, 190 ও 28০1 A ও ৪ কে মেশালে উষ্ণতা হয় 16০ এবং B ও ০কে 
মেশালে উষ্ণতা হয় 2321 A ও ৫ কে মেশালে উষ্ণতা কত হয়? [(.1- 7 1976] 

সমাধানঃ ধরা যাক, প্রত্যেক তরলের ভর % এবং ইহাদের আপোক্ষক তাপ 
যথাক্রমে 515 52 ও 5৪1 যখন 4 ও চকে মেশানো হয় তখন 

ms, (16—12)=ms2(19—16)। অথবা, 5;=ই52"""'" (i) 
যখন B ও ০ কে মেশানো হয় তখন ॥52(23 _ 19)= m5 5(28 - 23) 


অথবা, $53= 89৪ শিব (ii) 
যখন A ও € কে মেশানো হয় তখন চুড়ান্ত উষ্ণতা £০ হ’লে, 
75506 12)=ms (28 — t) টন (ii) 


(i) ও (8) নং সমীকরণ থেকে (1) নং সমীকরণে 5: ও $৪ এর মান বসালে 
পাওয়া যায়ঃ 
455(t- 12)=$52(28-1)। অতএব = 20251 
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প্রশ্নমাল! ( Exercise ) 
বিষয়মুখী প্রশ্ন £ 
1. ক্যালরামাতির মুল নীতি ব্যাখ্যা কর। ক্যালাঁরামটারের পরীক্ষায় কিক সতক্কতা নেওয়া 
প্রয়োজন ? [ H. 5. (new) 19801 


2. কতুর তাপপ্রাহিতা ও জলসম কাকে বলে? উহাদের মধ্যে পার্থক্য কি? 
[ H. S. (new) 1978 ] 
3. কোন বস্তুতে তাপের পাঁরমাণ কি ক বিষয়ের উপর নর্ভ'র করে? “কোন পদার্থের আপোঁক্ষক 
তাপের সংজ্ঞা সাধারণত দুই ভাবে দেওয়া হয়'_সংজ্ঞা দুইাট লেখ। ইহাদের মধো {ক বিশেষ কোন 
পার্থক্য আছে? তোমার উত্তর ব্যাস্ত সহকারে ব্যাখ্যা কর। 
“তামার আপোক্ষিক তাপ 0095 বলতে ক বোঝায় ? 
What are the factors on which the quantity. of heat possessed by a body 
depend ? 
‘Specific heat of a substance is generally defined in two ways’—Wirite the said 
Awo definitions. Is there any essential difference between then? Justify your 
Answer. 
Explain what is meant by ‘the specific heat of copper is 0-095’. 
4. দসি.জি, এন, ও এফ. পি. এস্‌. পদ্ধীততে তাপের একক ক কি? ইহাদের পারস্পীরক 
সম্পক' কি? 
থার্ম ও সৌন্টগ্রেড তাপ একক কাকে বলে 
গড় ক্যালীর ও 15০ ক্যালার ব'লতে কি বোঝায় ? 
What are the units of heat in 0. 05 9. and F. P. 9. systems ? What is the 
relation beiweean them ? 
What do you mean by ‘Therm’ and ‘Centigrade Heat Unit’ ? 
What do you mean by ‘Mean Calorie’ and ‘15° Calorie’ ? 
5. কোন বস্তুর তাপগ্রাহতা ও জলসম ব’লতে কি বোঝায়? ইহাদের পাৰ্থ‘ক্য কি? 
“কোন পদার্থে'র একক ভরের তাপগ্র।হতাকে আপোক্ষিক তাপ বলা যার়'_ব্য।খযা কর। 
What do you mean by thermal capacity and water equivalent of a body ? 
What is the distinction between them ? 
‘The thermal capacity per unit mass of a substance may 1১৩ called specific 
heat’—explain. 
6. ক্যালারামাঁতর মুল নত কি? এই নীতি প্রয়োগ করার জন্য ক কি শর্ত পুরণ করা দরকার? 
নিয়ীলাথত ক্ষেত্র: লৈতে এই নগীতি প্রয়োগ করা যার কনা ব্যাখ্যা কর 
6) ক্যালারামটারে জল এবং চাঁন থাকলে ; 
(1) ক্যাল্ারামটারে কঠিন ও তরল রাসায়নিক বাঁয়া ঘটালে ; 
(01) ক্যালারামটারকে খোলা অবস্থায় বায়ুতে রাখলে । 
What is the fundamental principle’ of calorimetry? What conditions must 
be fulfilled for the proper application of this principle ? 
Explain whether this principle may be applied in the following cases— 
(i) the calorimeter contains water and sugar: 
(ii) the solid and the liquid in the calorimeter react chemically : 
(iii) the calorimeter is exposed to the air. 
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প্. ক্যালারামাঁতক পদার্থ হিসেবে জল ক স্থিত? যদি না হয় তাহ'লে একটি অপেক্গাকৃত 
ভাল ক্যালারামাতক পদার্থের নাম লেখ । 
একই রকম দ:’'ট কেটলপতে সম-পরিমাণ দুধ ও জল নিয়ে একই চুল্লীর উপর পাশাপাশি রাখা হয়। 
দেখা যায় যে, জল অপেক্ষা দুধ তাড়াতাড়ি গরম হয়। ইহার কারণ ব্যাখ্যা কর। 
Is water a gcod choice as 08101161510 substance? If not. suggest a better ore. 
Two exactly similar kettles—one 00201810178 water and the. ctbher an equal 
mass cf milk—are placed side by side on the same fuinace. The rise of 
temperature of milk is found at quicker rate than in the case of water— Explain. 
8. ক্যালরামটারের জলসম ব'লতে কি বোঝায়? কিভাবে একটি ক্যালারামটারের জলসম নির্ণয় 
করা যায়? 
What do you mean by ithe water equivalent of a calcrinceter? How water 
equivalent of a calorimeter may be determined ? 
9. কোন কঠিন পদাথে'র আপেক্ষিক তাপ নির্ণয়ের পদ্ধতি সংক্ষেপে বর্ণনা কর। 
এই পদ্ধাঁতিতে তোমাকে ক্যালারাম্টারের উপাদানের আপোঁক্ষক তাপ দেওয়া না হ’লে তুম কিভাবে 
পরীক্ষা সম্পন্ন করবে? 
Indicate briefly how would you determine the specific heat of a solid. 
Tf in this method you are not proviced with the specific heat of msterial of the 
Calorimeter, how do you proceed to perform the experiment ? 
10. তোমাকে 100০0 উ্ণতা মাপতে পারে এরপে একটি থার্মোছিটার ও আংশিক জলপূণ একটি 
ব্যালারামটার দেওয়া হ'ল। ইহাদের সাহায্যে তুমি কিভাবে একটি চুল্পীর উষ্ণতা মাপবে ? 
You are supplied with a thermorreter capable of measuring 100°C anda 
calorimeter partially filled with water. How: with ihe help of these can you 
determine the temperature of a furrace ? 


গাণিতিক প্রশ্ন £ 


1. একটি স্নানাগারে 500 উষ্ণতায় (0 [৪ জল আছে। ঠাণ্ডা এবং গরম জলের কল খুলে দিলে 
প্রত্যেকে প্রাতমিনিটে যথাক্রমে 200 ও 55০0 উষ্ণতার 20 K€ জল সরবরাহ ক'রতৈ পারে। বাথটবের 
জলের উষ্ণতা 3090 ক'রতে কল দুটিকে কত সমর ধ'রে খুলে রাখতে হবে? 'বাঁকরণ জানত তাপক্ষয় 
অগ্রাহ্য কর। [20 min. ] 
2. একটি সঙকর ধাতু 56% তামা এবং 50% নিকেল দিয়ে তৈরী । 100 ৪m. ওজনের একাট 
টুকরেকে £000 উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রে একটি ক্যাঙহিমিটারে ফেলা হ'ল। ক্যালারামটারে 10০0 
উষ্ণতায় £080. জল ছিল। ক্যালারামটারের জলদম 20 8. হ'লে মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা নিণ'র 
কর। তামার আঃ তাপ-0.09 এবং নিকেলের আঃ তাপ =0'11। [164০০] 

3. 170 8m. ওজনের একখণ্ড উত্তপ্ত কাঠিন বস্তৃকে 116 গ্রাণ. জলে ফেলা হ’ল। এ জল 10 গ্রাম 
জলসমের একটি ক্যালটিমিটারে আছে। কঠিন কচ্তুর উষ্ণতা হাস যাঁদ জলের উষ্ণতা বৃদ্ধির 15 গুণ 
হয়, তবে কঠিন বদ্তুর আপোক্ষক তাপ নির্ণয় কর। [ Jt. Entrance 1967] [012] 

4. 4 ও 7 তরলের উষ্ণতা যথাক্রমে 75০0 ও 1501 ইহাদের ভর 2 $ 3 অন,পাতে আছে এবং 
ইহাদের আপোক্ষিক তাপের অনুপাত 3841 এই দুই তরলকে মেশালে মিশ্রণের উষ্ণতা কত হয়? 
পাত্রের জলসম অগ্রাহ্য কর। 

Two liquids 4 and B are at temperatures of 75°C and 1590 respectively. 

“Their mastes are in the ratio of 2: 3 and their specific heats are in the ratio of 
384. Calcvlate the resultant temperature cf ihe mixture. when two liquids A and 
B are mixed. Neglect the water equivalent of calorimeter. [35০০] 
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5. 4 ও B তরলের ঘনত্ব যথাক্রমে 0:5 ৪m./০.c. ও 0 6 8m./০.০.। দেখাও যে, 8 litre 4 
তরলের ও 10 1105 9 তরলের তাপগ্রাহিতা সমান। ইহাদের আপোঁক্ষক তাপের অনুপাত কত? 
The density of liquid 4 is 0°5 £m./-.C. and that of liquid Bis 0°6 gm./c.c. 
It is found that the heat capacity of 8 litre of Ais equal to the heat capacity of 
10 litre of B. What is the ratio of their specific heats ? [382] 
6. কোন ফানে'সের উষ্ণতা জানার জন্য 80 ৪1. ভরের একটি প্লাটিনাম বলকে ইহাতে রাখা হয়। 
বলের উষ্ণতা যখন ফার্নেসের উষ্ণতার সমান হয় তখন ইহাকে আঁতশীপ্র 15০ উষ্ণতার জগে ডোবানো 
হয়। জলের উষ্ণতা 15০0 থেকে ৪০১০ হয়। যাঁদ জলের ভর ও ক্যালারমিটারের জনসম মাঁলতভাবে 
400 ৪m. হয় তাহ'লে ফারননেসের উষ্ণতা কত? 
In order to determine the temperature of a furnace, a platiaum ball weighing 
80 gm. is introduced into it. When it acquired the temperature of furnace, it is 
transferreJ quickly to a calorimeter containing water at 15°C. The temperature 
rises to 80০0, Jf the weight of water together with water equivalent Of calori- 
meter is 400 gm, what is the temperature of the furnace ? [ 705°C (প্রায়) ] 
7. সমান আয়তনের পারদ ও কাচের তাপগ্রাহতা সমান। পারদের আপোক্ষক গুরুত্ব 13-6 ও 
তাপগ্রাহিতা 00333 ০৭!. এবং কাচের আপেক্ষিক গ:রুত্ব 2'5। কানের আপোঁক্ষক তাপ নির্ণয় কর ॥ 
Equal volumes of mercury and glass have same capacity for heat, Calculate 
the specific heat of glass if the specific gravity of mercury is 13'6 and specific heat 
of mercury is 00333 cal. Sp. gr. of glass=2"5 [0181] 
8. কোন ইস্পাতের বাষ্প-চুল্লীর ভর 40) K& এবং ইহাতে 18018 জল আছে। ইহার উষ্ণতা 
500 থেকে 10090 ক'রতে কি পাঁরমাণ তাপ লাগে? ধ'রে নাও যে সাবরাহত তাপের 70% কাজে 
লাগে। ইস্পাতের আপোঁক্ষক তাপ 460 joule/Kg/°K | 
A steam boiler is made of steel and 1১ a mass of 400 Kg. The boiler contains 
180 Kg of water. Assuming that 70% of the heat is desirered to the boiler and 
water, how much heat is required to raise the temp:rature of the whole from 
50°C to 100°C ? specific heat of steel is 460 J/Kg/°K. [1°27x 108 Joule ] 
9. একটি মিশ্র ধাতুর মধ্যে 60% তামা এবং 40% নিকেল আছে, এ মিশ্র ধাতুর 50 ৪1. ওজনের 
একটি টুকরোকে 8000 পর্যন্ত উত্তপ্ত ক'রে 10 901. জলসম বিশিষ্ট একাট ক্যালরিমিটারের মধ্যে ফেলে 
দেওয়া হ’ল । ক্যালারামটারের মধ্যে 1000 উষ্ণতায় 90 ৪. জল ছিল। মিশ্রণের ফলে চরম উষ্ণতা কত 
হবে নির্ণয় কর। তামার আপোক্ষিক তাপ-0:09 এবং নিকেলের=0'11। 
[ H. S. (new) 1978 ] [13250 (প্ৰায় ) ] 
10. 55 &%, ভরের ও 02 আপোঁক্ষক তাপের একাঁট থামেণামটার ঘরের উষ্ণতায় 1500 পাঠ দেয় । 
ক্যালারামটারের জলে থার্মোমিটার ডোবালে ইহা 44492 পাঠ দেয়। ক্যালারামটারের জলসম 
50 &ুগ, ও জলের ওজন 250 ৪%. হ'লে থার্মোমিটার ডোবাবার আগে জলের উষ্ণতা কত ছিল ? 
[71722511275 1974 ] [455০0] 
11. 10 6%. ভর ও 0'1 আপোঁক্ষক তাপ 'বাশষ্ট একাট ইস্পাত বলকে ফানে“সে উত্তপ্ত ক'রে দ্রুত 
200 67. ভর ও 0:09 আপোঁক্ষক তাপাঁবাশণ্ট একাট তামার পাত্রে (উষ্ণতা 5000) ফেলা হ'ল ও 
তৎক্ষণাৎ পান্টকে 20 80. জলসম বাশণ্ট একি ক্যালাঁরামটারে স্থানান্তীরত করা হ'ল। এ 
ক্যালরামটারে 2000 উষ্ণতার 180 1. জল ছিল। ক্যালারামটারে নিমাঁঞ্জত একাট থামেণামটার 
20০0 সর্বোচ্চ উষ্ণতা দেখায়। ফানেসের উষ্ণতা 'নির্গর কর এবং হিসেব ক'রে দেখাও যে ক্যালার - 
মিটারের কোন অংশে আপ্চিক স্ফুটন হবে কিনা । 
[ Jt. Entrance 1978 ] [ 794°C, স্ফুটন হয় না } 
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12. 100 800. ওজনের কোন বস্তুকে 12200 উষ্ণতায় উত্তপ্ত করে 50 ৪1. ওজনের তামার 
ক্যালারামটারের জলে রাখা হয়। ক্ালারামটারের জলের উষ্ণতা 26001 মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা 
30001 তামার আপেক্ষিক তাপ 009 হ'লে বস্তুর আপেক্ষিক তাপ কত? [003] 

13.200 8%. সগসাকে 10000 উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রে একটি পানে রাখা 200 8. তরলে নিমাণ্জত 
করা হয়। পান্ত কোন তাপ শোষণ না ক’রলে এবং তরলের প্রাথমিক উষ্ণতা 000 হ’লে ইহার চূড়ান্ত 
উষ্ণতা বত হয়? সগসার আপোঁক্ষক তাপ-0.03 এবং তরলের আপেক্ষিক তাপ=0:5। [566০০] 

14. দুই বস্তুর ঘনত্ব 2 ./০.০. এবং 3 ৪m./c.c. ও ইহাদের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 0'12 ও 
0:09 বজ্তুদ্য়ের প্রাত একক আয়তনে তাপগ্রাহিতার তুলনা কর। L829] 

15. M ভরের কোন বস্তুর উষ্ণতা ?০। এই বস্তুকে /০ উষ্ণতায় 77-৪0 ভরের তরলে রাখা হয়। 

MST+mst 


আপোক্ষক তাপ 5 ও $ হ'লে দেখাও যে চূড়ান্ত উষ্ণতা 0০-০5 ত 
বস্তু ও তরলের ক্ষ বড়াল্ত ৪--78577%6 এবং তরল 


জল হ'লে :5-710971) । 
140-6) 

16. তিনাট তরলের উষ্ণতা 30০,20০ ও 10০। প্রথম দ£ঁট তরলের সমান ওজন একসঙ্গে মেশালে 
‘মিশ্রণের উষ্ণতা হয় 26০ এবং প্রথম ও তৃতীয় তরলের সমান ওজন একসঙ্গে মেশালে মিশ্রণের উষ্ণতা হয় 
25০1 দেখাও যে, দ্বিতীয় ও তৃতাঁয় তরলের সমান ওজন এক সঙ্গে মেশালে মিশ্রণের উষ্ণতা হয় 1629) 

17. সমান ওজনের তিনাঁট তরলের আপোক্ষক তাপ 53,152, 53 এবং উষ্ণতা যথাক্রমে /:.০, 150, 
1801 তরলগীলকে এক সঞ্গে মেশালে মিশ্রণের উষ্ণতা কত হয়? ধরে নাও 1.১ /০১৯ ৫৪ ! 


[/-(055175519775343)105577557-58)] 


টিনা রা ৮ 


(CHANGE OF STATE ) 


শশী 


6.1. পদার্থের অবস্থা {তন ধরনের--কঠিন, তরল ও গ্যাসীয়। পদার্থকে 
তাপ দিয়ে বা পদার্থ থেকে তাপ বের ক'রে য়ে পদার্থের অবস্থার পরিবর্তন করা 
যায়। যেমন কোন পাত্রে বরফ নিয়ে ইহাকে ক্রমাগত তাপ 'দলে দেখা যায় যে, বরফ 
প্রথমে গ'লে জলে পরিণত হয় এবং পরে জল বাষ্পে পরিণত হয় ।  অনরঃপভাবে, 
বাম্পকে ক্রমাগত ঠাণ্ডা ক'রলে প্রথমে তরল এবং পরে কঠিন পদার্থ পাওয়া যায়। 


6.2. গলন ( Melting ) 3 


তাপ য়ে কঠিন পদার্থ'কে তরলে পরিণত করাকে গলন বলে। তাপ বের ক'রে 
নিয়ে তরল পদার্থকে কঠিনে পারণত করাকে কাঁঠনভবন ( 5০lidi/ic0/i০৷ ) বলে । 


6.3. বাম্পীভবন ( Vaporisation ) 3 


তাপের প্রভাবে পদার্থের তরল অবস্থা থেকে গ্যাসীয় অবস্থায় পরিণত হওয়াকে 
বাম্পীভবন বলে। তাপ বের ক'রে নেওয়ার দরুন গ্যাসীয় অবস্থা থেকে তরলে 
পরিণত হওয়াকে ঘনীভবন বা তরলণীভবন ( condensation or liquefaction ) বলে । 
6.4- গলন ও কিনীভবন ( Melting and solidification ) 8 


() গলন ঃ নার্দষ্ট চাপে কোন কঠিন পদার্থের উপর ক্রমাগত তাপ 
দেওয়া হ'লে প্রথমে ইহার উষ্ণতা বাড়তে থাকে । তারপর পদার্থ এমন এক উষ্ণতায় 
পো'ছায় যখন ইহার উষ্ণতা আর বাড়ে না, কিন্তু পদার্থের অবস্থান্তর ঘটে । অর্থনৎ 
এই উষ্ণতায় কাঁঠন পদার্থ গ’লে তরলে পরিণত হয়। যতক্ষণ না সমগ্র কঠিন পদার্থ 
গ’লে তরলে পরিণত হয় ততক্ষণ তাপ দেওয়া সত্বেও ইহার উষ্ণতার কোন পারবর্তন 
হয়না। কোন নি্দ্ট চাপে যে উষ্ণতায় কঠিন পদার্থ গ’লে তরলে পাঁরণত হয় 
তাকে ইহার গলনাত্ক ( nelting point ) বলে। 

ক্রমাগত তাপ দেওয়ার দরুন সময়ের সঙ্গে কোন কঠিন পদার্থের উষ্ণতা পাঁরবর্তন 
চিত্রে (চিত্র 31) দেখানো হ'য়েছে। 

এই চিত্রে ৪০ কঠিন পদার্থের 
প্রাথমিক উষ্ণতা । ইহার উপর তাপ € লনা 
প্রয়োগ করার সময় থেকে £! সময় পর্যন্ত 
পদার্থের উষ্ণতা ক্রমাগত বাড়ে (লেখ | ঠা 
চিত্রে & থেকে ৪ পর্যন্ত )। £; থেকে 8 
12 সময় পর্যন্ত কঠিন পদার্থের উষ্ণতা i 
বাড়ে না, কঠিন পদার্থ গ'লে তরলে টানি 
পারণত হয়। তাই £, থেকে (৪ সময় চিত 31 
অবকাশে লেখাঁচত্রের BC অংশ সময় অক্ষের সমান্তরাল হয়। এই £, থেকে 9 
সময় অবকাশে কঠিন পদার্থের উষ্ণতা ৪ ডগ্রীতে স্থির থাকে। সুতরাং এই 9 ডগ্রীই 
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পদার্থের গলনাত্ক। সমগ্র পদার্থ গ’লে যাওয়ার পরও তাপ প্রয়োগ করা হ'লে 
পদার্থের উষ্ণতা সময়ের সঙ্গে বৃদ্ধ পেতে থাকে। লেখাচত্রের 0D অংশ এই বৃদ্ধি 
সূচিত করে। 

কাঁঠিনগভবন $ 'ীনার্দন্ট চাপে কোন তরল পদার্থ থেকে ব্লমাগত তাপ বের ক'রে 
নেওয়া হ'লেও ইহার উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না, কিন্তু তরল পদার্থ কঠিনে 
পাঁরণত হয়। সমগ্র তরল পদার্থ কঠিনে পাঁরণত না হওয়া পর্যন্ত উষ্ণতার কোন 
পারবর্তন হয় না। কোন নাদণ্ট চাপে যে উষ্ণতায় তরল পদার্থ তাপ বর্জন ক'রে 
কাঁঠনে পাঁরণত হয় তাকে উহার হমাগ্ক বা কাঁঠনাগ্ক ( freezing Point) বলে। 
স্বভাবতই কোন পদার্থের গলনাঙ্ক ইহার িমাঞ্ফের সমান। বিভন্ন পদার্থের 
গলনাগক ও মাক বিভিন্ন হয়। 

তরল পদার্থ থেকে ক্রমাগত তাপ বের ক'রে নেওয়া হ’লে সময়ের সঙ্গে এ 
পদার্থের উষ্ণতার পাঁরবর্তন চিত্রে (চিত্র 32) দেখানো হ'য়েছে। চিন্তে 9 তরল 
পদার্থের প্রার্থীক উষ্ণতা । তরল পদার্থ থেকে তাপ চ্কাশন শুরু করার 
সময় থেকে % সময় পর্যন্ত ইহার উষ্ণতা ক্রমশ ক'মতে থাকে (লেখাচত্রের 4 থেকে» 
B পর্যন্ত)। 1) থেকে ৪ পর্যন্ত ক্রমাগত তাপ বের ক'রে নেওয়া সত্তেও 
তরল পদার্থের উষ্ণতা 9 ডিগ্রীতেই স্থির থাকে, এই সময়ে শুধুমাত্র তরল পদার্থ 
কাঁঠনে গারণত হয়। সুতরাং এই 9 ডিগ্রীই পদার্থটর 'হিমা্ক। সমগ্র পদার্থ 
কাঠনে পারণত হওয়ার পরও তাপ বের ক'রে নেওয়া হ'তে থাকলে পদার্থের উষ্ণতা 
সময়ের সঙ্গে ক'মতে থাকে । লেখাঁচন্রের 0 অংশ এই হাস সাঁচিত করে। 


জা ) tz 
—— 


চত 32 

এখানে বলা প্রয়োজন যে, শুধুমাত্র বিশুদ্ধ কেলাস দ্বারা গঠিত পদার্থের 
জানার্দণ্ট গলনাধক বা হমাৎক থাকে এবং ইহারা সমান হয়। যেমন স্বাভাবিক চাপে 
জলের হিমাতক এবং বরফের গলনাহ্ক উভয়েই 0:21. কাচ, মোম, চাঁব ইত্যাদি 
অকেলানত (amorphous বা plastic) পদার্থের গলন একটি উষ্ণতা পারগরে 
ঘটে। কাজেই ইহাদের কোন 'নার্দণ্ট গলনাঙ্ক থাকে না। যেমন মাখন 0.০ থেকে 
20°C এর মধ্যে গলে, কিন্তু 203 থেকে 220 এর মধ্যে কঠিনীভূত, হয়। 
আঁবশহদ্ধ পদার্থ এবং গিশ্রণেরও স:নিদদল্ট গলনাত্ক থাকে না। 
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6.5. কয়েকটি সাধারণ পদাচর্থর গলনাঙ্ক ৪ 


মোম 52-58. | অক্সিজেন 219 
টাংস্টেন 3000 লিথিয়াম 186 
বিসমাথ 271 


6.6. 'দ্রবঢণর হি মাহ ( Freezing point of a solution ) 8 


বিশুদ্ধ দ্রাবকের চেয়ে দ্রবণের হিমাঙ্ক কম হয়। যেমন লবণের জলীয় দ্রবণের 
হিমাঙ্ক জলের {হমাণ্কের (0°0) চেয়ে কম । যখন দ্রবণকে ঠাণ্ডা করা হয় তখন দ্রাবকের 
কেলাস পৃথক হ'য়ে যায়। ইহাতে দ্রবণের গাঢ়তা বৃদ্ধি পায় এবং ইহার হিমাংক 
আরও ক'মে যায়। কাজেই যত সময় যেতে থাকে ততই দ্রবণের উঞ্ণতা ক'মতে থাকে 
যতক্ষণ না সমগ্র তরল কঠিনে পরিণত হয়৷ 


6.7, লীন তাপ ( Latent heat ): 


অবস্থার পারবর্তনের জন্য বদ্তু তাপ শোষণ করে। 

কিন্তু এই শোষিত তাপের জন্য বস্তুর উষ্ণতার কোন পরিবর্তন হয় না। কাজেই 
বলা যায় যে, এই শোষিত তাপ বস্তুর মধ্যে লীন থাকে । এই শোষিত তাপকেই লন 
তাপ বলে! এই লন তাপকে থার্মোমিটার দ্বারা বোঝা যায় না। 

আমরা জান যে, কোন বদ্তুকে তাপ দিলে ইহার উষ্ণতা বাড়ে। এই উষ্ণতা 
বৃদ্ধি থার্মোমিটারের-সাহাযে বোঝা যায় । এই বোধগম্য তাপের দরুন বষ্তুর 
অবস্থার কোন পাঁরবর্ত'ন হয় না। লীন তাপের ফলে বচ্তুর অবস্থার পারবত'ন হয়, 
কম্ভু এই তাপের আদ্তত্ব থামেণমিটার দ্বারা যোঝা যায় না। -ন্ৃতরাধ, লীন তাপ ও 
বোধগম্য তাপের প্রার্থক্য রোঝা যায় । 


পদাৰ্থ (%1)--30 
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উষ্ণতা অপারবার্তত রেখে কোন পদার্থের এক একক ভরকে ইহার অবস্থান্তর 
উষ্ণতায় (Transition temperature ) অন্য অবদ্থায় রূপান্তরিত ক'রতে যে 
পাঁরমাণ তাপ লাগে তাকে এ পদার্থের লীন তাপ বলে। 

68. কঠিন পদাহ্থেঁর গলঢনর লীন তাপ ( Latent heat 
of fusion of solid ) 2 

উষ্ণতা অপাঁরবার্তত রেখে কোন কঠিন পদার্থের এক একক ভরকে ইহার গলনাণ্কে 
কঠিন থেকে তরলে রূপাম্তারত ক'রতে যে পরিমাণ তাপ লাগে তাকে এ পদার্থের 
গলনের লীন তাপ বলে॥ ( The latent heat of fusion of a solid is the 
quantity of heat required to change unit mass of the substance at 
its melting point from the solid to the liquid state without change 
of temperature. ) 

বরফ গলনের ল'ন তাপ ( Latent heat of Susion of ice) 3 উষ্ণতা 
অপারবার্তত রেখে 0° উষ্ণতার ! গ্রাম বরফকে জলে পরিণত ক’রতে যে পরিমাণ, 
তাপ লাগে তাকে বরফ গলনের ল'ন তাপ বলে । বরফ গলনের লীন তাপের পাঁরমাণ 
80 ০৭/৪. । কাজেই বোঝা যায় যে, 00 উষ্ণতায় এক গ্রাম জলে 0%০ উষ্ণতার 
এক গ্রাম বরফের চেয়ে 80 ৫৪1, তাপ বোশ থাকে। এই 80 ক্যালাঁর তাপ বের ক'রে 
{নিলে 00 উষ্ণতার এক গ্রাম জল ০৭০ উষ্ণতার এক গ্রাম বরফে পাঁরণত হয়। আবার 
0০৫ উষ্ণতার এক গ্রাম বরফকে 80 ০৪1. তাপ দিলে এ বরফ 0০ উষ্ণতার এক গ্রাম 
জলে পাঁরণত হয়। 

এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে বরফ গলনের লীন তাপ £ 

সি. জি. এস. পদ্ধাততে বরফ .গলনের লীন তাপ- 80 ০9118). 1 

আবার 11075 4536 gm. এবং 1 B. Th. U = 252 cal. | 


অতএব, এফ. পি. এস: পদ্ধাতিতে বরফ গলনের লীন তাল 04536 


144 B. Th. 0119.। 
কঠিনীভবনের লন তাপ ( Latent heat of solidification ) ৪... উফ্ণতা 
অপারবার্তত রেখে কোন তরল পদার্থের এক একক ভরকে ইহার হমাঙ্কে কাঁঠনে 
পাঁরণত ক'রতে যে পরিমাণ তাপ বের ক'রে নিতে হয় তাকে কঁঠনভবনের লীন 
তাপ বলে। 
6.9. বন্পীভবঢনর লীন ভাপ (Latent heat of 
vaporisation ) $ 


উষ্ণতা অপরিবার্তত রেখে কোন তরল পদার্থের এক একক ভরকে ইহার 


স্ফুটনাণ্কে তরল থেকে গ্যাসে রপান্তারত ক'রতে যে পাঁরমাণ তাপ লাগে তাকে ও 


অবস্থার পারবর্তন 103 


তরলের বাস্পীভৰনের লীন তাপ বলে। ( The latent heat of vaporisation 
of a liquid is the quantity of heat required to change unit mass of 
the substance at its boiling point from the liquid to the. vaporous 
state without change of temperature. ) 

জলের বাত্পীভবনের লগন তাপ ( Latent heat of vaporisation of water )'$ 
উষ্ণতা.অপারিবার্ত'ত রেখে. এক গ্রাম জলকে. ইহার চ্ষুটনাচ্কে বাচ্পে পরিণত .ক'রতে 
যে পারমাণ তাপ লাগে তাকে জলের বাষ্পাভবনের লীন. তাপ বলে । এই লীন 
তাপের মান 537 cal/gm. । * 

_£০0 উষ্ণতার 1? এ বরফ ( আপোক্ষিক তাপ ও )-কে 100°0 উফ্তার বাণ্পে 
পরিণত ক'রতে প্রত "তরে তাপের পরিমাণ £ 


180৫ 
জপ 
সমতায় 
এ না 
চিত্র 33 
1°0 উষ্ণতার 17 ৪% বরফকে 100°C উষ্ণতার বাণ্পে পাঁরণত ক’রতে মোট তাপ 
=mst +m x804+m x 100-+m x 540 = m(st +720) cal. | [ হিসেবের 


সুবিধার্থে জলের বাণ্পভবনের লীন তাপ 540 ০৪1/2 ধরা হ'য়েছে ] 

ঘনগভবনের লগন তাপ ( Latent heat of Condensation )$ উঞণতা 
অপারবার্তত রেখে কোন গ্যাসীয় পদার্থের এক একক ভরকে ইহার দ্বাভাবিক 
স্ফুটনাত্কে তরলে পরিণত ক'রতে যে পরিমাণ তাপ বের ক'রে নিতে হয় তাকে 
ঘনশভবনের লীন তাপ বলে। 

6:10. লীন ভতাঁতপির ব্যাখ্যা। (Explanation of latent heat) ৪ 

পদার্থের অবস্থান্তরের সময় উষ্ণতার পাঁরবর্তন হয় না কেন আলোচনা করা 
যাক্‌। আমরা জান যে, কঠিন “পদার্থের দঢ়তা বোশ__অর্থ1 অপ,গ্ীলর 
পারুপারক আকর্ষণ বোঁশ এবং আণাবক দূরত্ব কম। “কিন্তু তরলে আণবিক আকর্ষণ 
কঠিনের তুলনায় কম এবং আণবিক দুরত্ব বৌশ। সুতরাং কঠিনকে তরলে পরিণত 
করার অর্থ অণুগুলির পারস্পরিক আকর্ষণের বিরদ্ধে কাজ ক'রে আগাঁধক দুরত্ব 
বাড়িয়ে দেওয়া । অবস্থান্তরের সময় বন্তু যে তাপ নেয় তা এই কাজে বায় হয়। 
তাই এই তাপ পদার্থের উষ্ণতার কোন পরিবর্তন ঘটাতে পারে না। সমগ্র কঠিন 
পদার্থ তরলে পারণত হ'লে শুধুমাত্র তখনই উষ্ণতার পরিবর্তন হয়। কেননা তখন 
আর এ কাজ-ক'রতে“হয় না আমরা: জান যে, গ্যাসের দৃঢ়তা কম--আণাঁবক 
আকর্ষণ কাঁঠন ও তরলের তুলনায় নেই ব’ললেই চলে । অতএব গ্যাসে রূপাম্তারত 
করার অর্থ অণুগুলিকে পরস্পরের আকর্ষণ থেকে সম্পূর্ণ বিচ্ছি্ন ক'রে: দেওয়া। 
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এই কাজে প্রয়োজন'ীয় শক্তি পাওয়া যায় লীন তাপ থেকে। এক্ষেত্রে অণংগ্ীলকে 
সম্পূর্ণ ছাড়াছাঁড় ক'রে ফেলার জন্য আভ্যন্তরীণ কাজের পাঁরমাণ কাঁঠন থেকে 
তরলে রূপান্তরের তুলনায় অনেক বোশ হয়॥ তাছাড়া বাম্পীভবনের পর পদার্থের 
আয়তন অনেক বেড়ে যায়। তাই আভ্যন্তরীণ কাজের পাঁরমাণও বেশি হয়। এই 
কারণে বাষ্পীভবনের লীন তাপ গলনের লীন তাপের চেয়ে বৌশ হয়। 


6.11. বরফ গলতনর লীন তাপ নির্ণয় ( Determination | 


of latent heat of fusion of ice) £ 


একা ক্যালারামটারকে ওজন ক'রৈ ইহার ভর (%) ৪) নির্ণয় করা হয়। এই 
ক্যালারীমিটারে কিছ জল নিয়ে ওজন করা হয়। ধরা যাক: এই জলের ভর এ 
গ্রাম ও ইহার উষ্ণতা 1,০01 এবার শু্ক বরফের ছোট টুকরো ক্যালীরামটারে 
রাখলে বরফের টুকরো জল থেকে তাপ নিয়ে গ’লে যায়। ক্যালারামটারের জলে 
থামেণামটার ডুবিয়ে বরফ গলার পর চূড়ান্ত উষ্ণতা £2°0 লক্ষ্য করা হয়। এবার 
ক্যালারামটারকে মিশ্রণ সহ ওজন ক'রে বরফের ভর 4৫ £ নির্ণয় করা হয়। 
0০0 উষ্ণতার 44 ৪ বরফ 0°C উষ্ণতার 4 ৪% জলে পাঁরণত হ'তে তাপ নেন 
ML ক্যালার, £ বরফ গলনের লীন তাপ। 
0০0 উষ্ণতার 1 ৪% জল £৯+০ উষ্ণতার 4 ৪m জলে পাঁরণত হ'তে তাপ নেয় 
84(5 -0) ক্যালরি । 
ক্যালীরামটার দ্বারা বাঁজত তাপ-££50,-/2) ক্যালার, ৩ক্যালারামটারের 
আপৌক্ষক তাপ। 
ক্যালারমিটারের জল দ্বারা বার্জ'ত তাপ-%%2(৫। - £92) ক্যালরি । 
Ein MEE, ['." জলের আঃ তা=!1] 
মোট বাঁজত তাপ (%$7719)(61_65)। গৃহীত তাপ = বাঁজ‘ত তাপ হওয়ায়, 
*, MLE Mts =(m,s+mg) (8) ~t2) 
Lalmistme) (t,- t2)= Mts । 
M 


আলোচনা ( Discussion ) £ 0০ উষ্ণতার শহষ্ক বরফ ব্যবহার করা প্রয়োজন । 


বরফের পাঁরমাণ ষথাসম্ভব কম হওয়া ভালো । জলের উপরে যাতে বরফ ভাসতে না: 


পারে সেজন্য জাঁলষন্ত আলোড়ক ব্যবহার করা উাচত। ক্যালারমিটারকে কুপারবাহী 
পদার্থ দ্বারা আবৃত রাখা প্রয়োজন । 


6.12. হিম মিশ্রণ (Freezing mixture ) 8 


হিম শিশ্রণ এমন দঢ”ট পদার্থের মিশ্রণ যে, সাধারণ উষ্ণতায় ইহাদের একটি বা 


উভয়েই গ’লে যায় গ’লে যাওয়ার সময় পদার্থ মিশ্রণ থেকে-লীন তাপ নেয় 
ফলে মিশ্রণের উষ্ণতা ক'মে বায়। যেমন 
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বরফের সঙ্গে লবণ মেশালে প্রীতগ্রাম বরফ মিশ্রণ থেকে 80 ০1. তাপ নিয়ে গ’লে 
বায়। মিশ্রণের উষ্ণতা ক'মে যায় এবং ইহা অবশেষে প্রা _-21°0 এ নেমে যায়। 
সাধারণত 3 ভাগ বরফ ও 1 ভাগ লবণের শিশ্রণকে হিম মিশ্রণ বলা হয়। 3 ভাগ 
ক্যালসিয়াম ক্লোরাইডের সঙ্গে 2 ভাগ বরফ মিশিয়ে - 52°0 উষ্ণতায় উপনীত হওয়া 
যায়। মাছ, মাংস ইত্যাঁদ সংরক্ষণে এবং কুলাঁফ বরফ তৈরী ক'রতে বরফ ও লবণের 
হিম মিশ্রণ ব্যবহৃত হয়। 


6.13. লীন তাপ নির্নয় ( Determination of latent heat 
of vaporisation ) 2 


একাট ক্যালারামিটার (0) নিয়ে (চচিন্র 34) ইহার ভর %£ ৪% নির্ণয় করা হয়। 
এই ক্যালারমিটারের প্রায়, অর্ধেক জলপর্্ণ ক'রে জলের ভর 2 ৪ নির্ণয় করা 
হয়। থামেণামটার !' কে ক্যালারামটারের জলে 
ডুবিয়ে প্রাথীমক উষ্ণতা £10 নেওয়া হয়। 
বাষ্পাধার ৪ থেকে বিশেষ ব্যবদ্থা (চিত্রে স্টীম 
ট্রাপ ও D নল) অবলম্বন ক'রে 4৪০ উষ্ণতার 
শুদক বাপ ক্যালারামটারে পাঠানো হয় এবং 
9 আলোড়ক দিয়ে জলকে নাড়া হয়। ৮ পাঁ্টশান 
রাখার জন্য ৪ পান্র থেকে তাপ সরাসাঁর ক্যালার- 
মিটারে যেতে পারে না। ক্যালারমিটার ও জল 
বাষ্প থেকে তাপ নেয় আর বাচ্প তাপ বর্জন করে। চিত 34 
{মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা (৫৪০০) লক্ষ্য করা হয়।  ক্যালারামটারকে ওজন ক'রে 
বাষ্পের ওজন 4 ৪% নির্ণয় করা হ'য়। ধরা যাক, বাঞ্পীভবনের লীন তাপ 
1, (লক্ষ্য কর যে, বাম্পভবন ও ঘনীভবনের লীন তাপ অভিন্ন )। 

£2৭0 উষ্ণতার 74 ৪%. বাদ্প £2°0 উষ্ণতার 24 ৪% জলে পাঁরণত হ'লে তাপ 
বর্জন করে 7৫1, ক্যালার 

£5০0 উফ্ণতার 74 গ্রাম জল 2৪০ উষ্ণতায় পেশীছালে তাপ বর্জন করে 

14(2-48) ক্যালরি । 

ক্যালারামটার দ্বারা গৃহিত তাপ -%,5 (৫৪ -$1) ক্যালার, $= ক্যালাঁরামিটারের 
আপোঁক্ষিক তাপ। 

ক্যালারামটারের জল দ্বারা গৃহীত তাপ -7%%2(68 -4) ক্যালার। 

গৃহগত তাপস বাঁজ'ত তাপ হওয়ায়, 
(mis ms) (ts=ti)=ML+M(ts 715) 
Tams ms) ( TE — Mts - ts) 
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আলোচনা (754/559%) £ ঘনীভূত জল বাচ্পের সচ্গে ক্যালীরামটারে যাতে: 
প্রবেশ না করে সেদিকে লক্ষ্য রাখতে হয়। খুব ধাঁরে ধারে বাজ্গ পাঠানো উাঁচত। 
বাচ্পের উষ্ণতা সব সময় 100৭০ হয় না ব'লে ইহার উষ্ণতা লক্ষ্য ক'রতে হয়। 
ক্যালারামটারে খুব বোঁশ বাত্প পাঠানো উচিত নয়। প্রথমে ক্যালারমিটারের জল 
উষ্ণু ক'রে নিলে বাকরণজানত ত্রুটি কম হয়। 


6.14. বাম্পীভবন ( Vaporisation ) 2 


একা নাদ্ট, উষ্ণতায় কঠিন পদার্থ তরলে 'রূপান্তাঁরত হয়। কিন্তু তরল যে 
কোন উষ্ণতায় বায়বীয় অবস্থায় রূপান্তারত হ'তে পারে । ্ 

স্বাভাবিক, চাপে ও উষ্ণতায় তরল পদার্থের বাচ্পে পরিণত হওয়াকে সাধারণ 
ভাবে বাল্পাঁভবন বলা হয়। বাদ্পীভবন দৃইভাবে হয়--()/বাম্পায়ন ও () স্ফুটন । 

() বাচ্পায়ন (Evaporation) যে কোন উষ্ণতায় উপর তল থেকে: 
তরলের বাচ্পে রুপান্তরিত হওয়াকে বাহ্পায়ন বলে। বাম্পায়নের জন্য কোন তরলের 
নাট উষ্ণতার প্রয়োজন নেই । তবে বাষ্পায়নের হার তরলের প্রকীতর উপর নর 
করে। নাঁচের বিষয় গলির উপর বাষ্পায়ন মোটামুটি নির্ভ'র করে৷!) তরলের: 
প্রকৃতি, (2) তরলের উষ্ণতা, (3) তরলের উপরতলের ক্ষেত্রফল, (4) তরল সংলগ্ন 
বায়ুর উষ্ণতা, (5) তরলের উপরে চাপ, (6) বায়ুর আর্দ্রতা ও (7) বায়; প্রবাহ ৷ 


6.15. বাস্পীরঢন উষ্ণতা! হ্রাস ( Lowering of temperature 


due to evaporation ) ৪ 


স্ফুটনের সময় বাইরে থেকে তাপ দিয়ে তরলকে বাম্পীভূত করা হয়, কিন্তু 
বাম্পায়নের সময় বাইরে থেকে তাপ না দিলেও বাষ্পায়ন চ'লতে থাকে । এখন প্রশ্ন. 
বাঙ্পার়নের লীন তাপ কোথা থেকে আসে? এই লীন তাপ চারপাশ থেকে এবং 
তরলের অভ্যন্তর থেকে সংগৃহীত হয়। তাই বাচ্পায়নের দরুন তরলের এবং - 
চারপাশের উষ্ণতা হাস পায়। নীচের উদাহরণগ্ীল থেকে বাষ্পারনের জন্য উষতা _ 
হাস সহজেই বোঝা যায়। { 


() স্পিরিট বা ইথার জাতীয় উদ্বায়ী তরল পদার্থ হাতে ঢাললে হাত ঠাণ্ডা. 
হ'য়ে যায়। এই সব তরল পদার্থ দ্রুত বাম্পীভূত হয় এবং বাণ্পারনের জনা 
প্রয়োজনীয় লীন তাপ হাত থেকে নেয়। তাই হাত ঠাণ্ডা লাগে। ন্‌ 

(1) মাটির কলসীতে জল রাখলে জল ঠাণ্ডা থাকে। তার কারণ কলপীর 
দেওয়ালে অসংখ্য ছিদ্র থাকায় জল চ:ইয়ে বাইরে আসে এবং দ্রুত বাষ্পীভূত হয়। 
বাষ্পায়নের জন্য প্রয়োজনীয় লীন তাপ ভিতরের জল থেকে এবং কলসীর দেওয়াল 
থেকে সংগৃহীত হয় । তাই জল ঠাণ্ডা থাকে ।. কাচ বা ধাতব পান্রে ছিদ্র না থাকায় 
জল ঠাণ্ডা হয় না। 
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(i) উত্তপ্ত রাস্তা, ঘরের মেঝে বা বাঁড়র ছাদে জল ঢাললে জল যাঞ্পাঁভুত 
হওয়ার জন্য রাস্তা, ঘরের মেঝে বা বাড়ির ছাদ থেকে প্রয়োজনীয় লীন তাপ নেয়। 
তাই ইহারা ঠাণ্ডা হয়। 

(9) গ্রা্মকালে খসখসে জল দিলে জল খসখস ও বায়ু থেকে তাপ নিয়ে 
বাষ্পীভূত হয়। তাই খসখস ঠাণ্ডা হয়। বাইরের গরম বায়; এই খসখস 'দিয়ে ঘরে 
প্রবেশ করার সময় ঠাণ্ডা হয় এবং ঘর ঠাণ্ডা থাকে । 

(৮) ভিজে জামা কাপড় গায়ে দিয়ে থাকলে ঠাণ্ডা লাগে। কারণ জামা 
কাপড়ের জল দেহ থেকে লীন তাপ নিয়ে বাণ্পীভূত হয় এবং শরার ঠাণ্ডা 
হ'য়ে যায়। 

(৬ জ্বরের সময় কপালে জলপাঁট দিলে পির জল শরীর থেকে প্রয়োজনীয় 
লীন তাপ নিয়ে বাম্পীভূত হয়। তাই জবর ক'মে যায়। 


6.16. স্ফুটন (Boiling) ৪ 

কোন তরলে ক্রমাগত তাপ দেওয়া হ’লে ইহার উষ্ণতা এবং সঙ্গে সঙ্গে ইহার 
বাষ্পায়নের হারও বৃদ্ধি পেতে থাকে। একটি নাট উষ্ণতায় না পেশীছানো পর্যন্ত 
এই রকম চ'লতে থাকে । এই নারদ্টি উষ্ণতায় ও চাপে তরলের সমগ্র অংশ থেকে 
তরল দ্রুত সশব্দে বাচ্পে রূপান্তারত হয়। ইহাকে স্ফুটন বলে। স্বাভাবক চাপে . 
যে নিদিষ্ট উষ্ণতায় তরলের স্কুটন হয় তাকে এ তরলের স্ফুটনাৎক বলে। নিদিষ্ট 
উষ্ণতায় {বিশেষ রকমের বাঙ্পীভবনকেই ক্ষুটন বলা চলে । নীচের বিষয়গুলির উপর 
স্ফুটনাৎক নিভ'র করে 

(1) তরল পদার্থের প্রকৃতি £ প্রত্যেক তরলের 'নারদি্ট গ্ফুটনাৎক থাকে। অথণৎ 
সব তরল এক উষ্ণতায় ফোটে না। 

(2 তরলের বিশুদ্ধতা £ঃ তরলে অন্য কোন বদ্তু দ্রবীভূত থাকলে ইহার 
স্ষুটনাৎক বৃদ্ধি পায়। অর্থাৎ, বিশহ্ধ দ্রাবকের চেয়ে দ্রবগের স্ফুটনাগ্ক 
বেশি হয়। 

(3) তরলের উপর চাপ £ তরলের উপরে চাপ বাড়ালে ক্ষুটনাগ্ক বাড়ে আর চাপ 
কমালে স্কুটনাগ্ক কণে। উচ্চ গ্থানে, (যেমন পাহাড়ের উপরে ) চাপ কম হওয়ায় 
জল কম উষ্ণতায় ফোটে । 

এমন অনেক কাঁঠন পদার্থ আছে যারা উত্তপ্ত হ'লে তরলে রূপান্তরিত হয় না, 
সরাসাঁর বায়বীর পদাথে" রূপান্তারত হয়.। এই ঘটনাকে উধর্ষপাতন বলে। 
স্বাভাবিক চাপে যে সব পদার্থের স্কুটনাঙ্ক গলনাঞ্ষের চেয়ে কম হয় তাদের বেলায় 
এইরূপ ঘটনা ঘটে। উচ্চচাগ প্রয়োগে ইহাদের স্কুটনাধ্ক বৃদ্ধি পার । . এই জাতীয় 
কঠিন পদার্থকে উদ্বায়ী (৮917/1/) বলে । 
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6.17. কঢেক্নকটি পদা্থর স্বাভাবিক স্ফুটনাঙ্ষ £ 


স্কুটনাত্ক স্কুটনাঙ্ক স্ফুটনাঞ্ক 
র্থ | ৬০) পদার্থ 9 পদার্থ (0) 
জল | 100 ; সালাফউারক ক্লোরোফর্ম 61 
পারদ 357 | আযাঁসড 526 ইথার 35 
আযলকোহল 78  প্যারাফন |350-530| তাঁর্পিনতেল। 159 
আঁক্সিজেন -183 | গ্রিসারন | 290. : হাইড্রোজেন | _253 


6.18. গলনাচঢক্কর উপর চাঁচের প্রভাব (Effect of 
pressure on melting point ) 2 


গ’লে গেলে যে সব পদার্থের আয়তন কমে তাদের উপর চাপ বাড়ালে গলনাৎক 
ক'মে যায়। যেমন-_পিতল, ঢালাই লোহা, বিসমাথ, টাইপ মেটাল, বরফ ইত্যাদির 
আয়তন গ’লে যাওয়ার পর কম হয়। কাজেই উহাদের উপর চাপ বাষ্ধি ক'রলে 
গলনাৎ্ক ক'মে যায়। গ’লে গেলে যে সব পদার্থের আয়তন বেড়ে যায় তাদের উপর 
চাপ বাদ্ধি করলে গলনাত্ক বেড়ে যায়। যেমন মোম, সাঁসা ইত্যাঁদর আয়তন 
গ’লে যাওয়ার পর বোঁশ হয় । কাজেই, উহাদের উপর চাপ বাড়ালে গলনাগক বেড়ে 
যায়। এই রকম হওয়ার কারণ প্রথম ক্ষেত্রে চাপ বৃদ্ধি গলনের সহায়তা করে এবং 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে গলনের বিরোধিতা করে। যে সব পদার্থ গ’লে যাওয়ার পর আয়তন 
ক'মে যায় তাদের উপরে চাপ বাড়ালে আয়তন কম হয়। তাই চাপ বাড়ালে গলনাঙ্ক 
ক'মে যায় । আর যে সব পদার্থ গ’লে যাওয়ার পরে আয়তনে বেড়ে যায়; তাদের উপর 
চাপ বাড়ালে আয়তন ক'মে যায়। তাই চাপ বাড়লে গলানাত্ক বাদ্ধি পায়। নীচের 
পরীক্ষা অনুযায়ী সহজে বোঝা যায় যে, বরফের বেলায় চাপ বাড়ালে গলনাঞ্ক কমে 
এবং চাপ সারয়ে নিলে গলনাঙ্ক বাড়ে। 


6.19. বটসলির পরীক্ষা (9০৫৮০৮15৮7৪ experiment ) ৪ 


বরফের একটি বড় টুকরো (চিত্র 35) একটি অবলম্বনের উপর বসানো হয়। 

তামার সরু তার এ বরফের উপর রেখে এই তারের দুই প্রান্ত জোড়া লাগিয়ে 
বরফ থেকে ঝ্‌লৈয়ে দেওয়া হয় ॥ জোড়ের মূখে ওজন বলয়ে দেওয়া হয়। এই ওজন 
ঝোলানোর জন্য তারের নীচে বরফের উপর চাপ পড়ে । ইহাতে এ স্থানে বরফের 
গলনাত্ক ক’মে'যায় ও: বরফ গ’লতে শুর? করে তখন তার ধারে ধারে বরফের 
ভিতরে ঢুকে বরফ কেটে নীচের দিকে নামতে থাকে । তারের উপরের কাটা অংশে বরফ 
আবার জোড়া লেগে যায়। কাজেই দেখা যায়; তার বরফকে ভেদ ক'রে বরফ থেকে 
বেরিয়ে আগে। কিন্তু বরফের টুকরো অখণ্ড থেকে যায়। কারণ কি? 
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কারণ হিসেবে বলা বায় যে, তার যে অংশে চাপ দেয় সেখানে বরফের গলনাঙ্ক 
ক'মে যায় এবং চারপাশের বায়ু থেকে লীন তাপ নিয়ে বরফ গ'লে ঘায়। তার 
বরফের যে অংশ কেটে নীচে চ'লে যায়, সেখানে চাপ 
থাকে না। অর্থাৎ, তারের উপরের অংশের বরফে চাপ 
থাকে না। তাই গলনাত্ক বেড়ে যায় এবং এই অংশের 
বরফ গলা জল বরফ গলার জনা লীন তাপ তার দিয়ে 
তারের নীচের বরফে সরবরাহ করে। সুতরাং তারের 
উপরের অংশের বরফগলা জল জমতে শুর? করে । এই 
পদ্ধতি চ'লতে থাকে যতক্ষণ না তার বরফ কেটে বোররে 
যায়। কাজেই, বরফ খণ্ড কেটে তার বেরিয়ে গেলেও চিত 35 
ইহা আগের মত অখণ্ড থেকে যায়। 

উপরের আলোচনা অনুযায়ী, তারের উপরের বরফ গলা জল থেকে তার ?দয়ে 
তাপকে তারের নীচের বরফে পাঁরবাহিত হ'তে হয়। তামার চেয়ে লোহার 
পরিবাহিতাগক কম হওয়ায় লোহার তার দিয়ে পরীক্ষাটিকে তাড়াতাঁড় করা যায় না। 
আবার সুতোর পাঁরবাহতাৎ্ক খুব কম হওয়ায় সধতো দ্বারা এই পরীক্ষা করা 
যায় না। চারপাশের বায়; অত্যন্ত ঠাণ্ডা হ'লেও এই পরীক্ষা করা সম্ভব হয় না। 

পুনঃ শিলশভবন (7:48%/0/0%) $ দুই টুকরো বরফ একসঞ্চে নিয়ে জোরে চাপ 
{দলে এবং একটু পরে চাপ অপসারণ ক'রলে দেখা যার যে, টুকরোগ,ল পরস্পর যনন্ত 
হ'য়ে একাঁট টুকরোয় পরিণত হয়; এই ঘটনাকে পননঃ শিলাভবন বলে। দ্‌ই 
টুকরো বরফকে একসগ্গে নিয়ে চাপ দিলে ইহাদের স্পর্শ তলে চাগ পড়ায় সেখানে 
গলনাত্ক ক'মে যায় অর্থাৎ 0৭০ এর কম হয়। কিন্তু স্পর্শ তলের উষ্ণতা 0:০1 
কাজেই স্পর্শতলে বরফ গ’লে যায়। গলার জন্য প্রয়োজনীয় লীন তাপ বরফ থেকে 
আসে। চাপ অপসারণ ক'রলে গলনাৎক পুনরায় 0° হয়। তাই স্পর্শ তলের 
বরফগলা জল জমে বরফে পাঁরণত হয়। ইহাতে দুই টুকরো বরফ জমে একটি 
টুকরোয় পাঁরণত হয়। 

6.20. স্ফুটনাচহ্কর উপর চাঁতপর প্রভাব (Effect of 
pressure on boiling point ) 8 

আমরা জানি যে, তরলের স্ফুটনাত্ক তরলের উপারিদ্থিত চাপের উপর নির্ভার, 
করে। নীচের পরীক্ষা বোঝা যায় যে+.তরল তলের উপর চাপ কমালে স্ষুটনাঙ্ক 
কমে আর চাপ বাড়ালে স্কুটনাত্ক বাড়ে । 

6.21. চীপন্থীভস ক্ফুটনাচক্কর হ্রাস (Depression of 
boiling point due to lowering of pressure ) ৪" ক্রাক্কলিতনর 
পরীক্ষা] ( Franklin’s experiment ) ৪ 

একটি কাচের ফ্লাস্ক অর্ধেক জলপণ্্ণ ক'রে গরম করা হয় (চিত্র 36)। জল 
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বেশ কিছ? সময় ফুটলে ফ্লাস্কের ভিতরের বায়ু বোরয়ে যায় । এইবার ফ্লাস্কের মুখ 
ককদ্বারা বন্ধ করে ফ্লা্ককে উীল্টয়ে 
একাটি অবলম্বনে আটকানো হয়। এই 
সময়ে জলকে আর ফুটতে দেখা যায় না। 

এখন ফ্লাস্কের উপরে ঠাণ্ডা জল 
ঢাললে ফ্লাস্কের জল পুনরায় ফুটতে শুরু 
করে। এই অবস্থায় থামেণামটার দিয়ে 
জলের উষ্ণতা মাপলে দেখা যায় যে, ইহার 
উষ্ণতা কম। 

ফ্লাস্কের জলের উপর চাপ ইহার 
 উপারস্থিত জলীয় বাচ্পের চাপের সমান । 
ফ্লাগ্কের উপরে ঠাণ্ডা জল ঢাললে এ 
জলীয় বাচ্পের কিছু অংশ জলে পাঁরণত 
হয়। তাই জলীয় বাণ্পের চাপ ক'মে 
যায়। অর্থাৎ ফ্লাস্কের জলের উপর চাপ 
কমে যায় এবং ইহার ক্ফুটনাৎকও ক'মে 
যায়। তাই কম উষ্ণতাতেই জল ফুটতে 
শুরু করে। চিত 36 

6.22. চাপ ব্রদ্ধিতত ক্ফুটনাচন্ক্কর বৃদ্ধি ( Elevation of 
boiling point due to increase of pressure )৪ Cরঢনোর পরীক্ষা! 
( Regnault’s experiment ) ¢ 

একটি বায়ননৈরুদ্ধ স্ফুটন পাত্র (4) (চিত্র 37)। এই পাত্রে পরীক্ষাধীন তরল 
রাখা হয় এবং পান্রকে ০ নল দ্বারা অপর একাঁট শন্ত গোলাকার বায়ুপ্ণ তামার 
পান্ধ B এর সঙ্গে যুভ্তকরা হয়। পাত্র একাট 
'নীর্দষ্ট উষ্ণতার জলাধারে ডোবানো থাকে । 4 
পাত্রের কর্কের মধ্য দিয়ে একটি থামেনামটার 
T এমনভাবে প্রবেশ করানো হয় যে, থার্মেণাঁমটারের 
বাল্ব পাত্রের তরলের খানিকটা উপরে থাকে। 
০ নলকে একাঁট শতকের সাহায্যে ঠাণ্ডা রাখার 
ব্যবস্থা করা হয়। ৯ পাত্রের কক মধ্য য়ে 
ম্যানোমিটারের (১) একাট বাহ্‌ প্রবেশ করানো 
হয়। এই বাহুর সঙ্গে যন্ত একটি নল বায় চিত 37 
সংনমন পাম্পের সাথে যুক্ত থাকে৷ পাম্পের সাহায্যে B পান্রের বায়ুর চাপ বা 
A পাত্রের তরলের উপরের চাপ বৃদ্ধি করা যায় ।ম্যানোমিটার দ্বারা ওঁ চাপের 
পরিমাণ জানা যায় । 
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প্রথমে পাম্পের সাহায্যে B পাত্রের চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান করা হয়। 
A পাত্রে ক্রমাগত তাপ দেওয়া হ'লে এক সময়ে তরল ফুটতে শুরু করে। শীতকের 
জন্য ০ নলের ভিতর দিয়ে তরলের বাষ্প ৪ পান্রে যেতে পারে না। থার্মোমিটারে 
যে পাঠ পাওয়া যায় তাই স্বাভাবিক চাপে তরলের স্ফুটনাতক। 

পাম্পের সাহায্যে B পাত্রের চাপ বৃদ্ধি করলে দেখা যায় যে, অধিক উষ্ণতায় 
তরল ফ্‌টতে শুরু করে। এইভাবে চাপ বাঁদ্ধ ক'রতে থাকলে দেখা যায় যে, 
স্ফুটনাত্কও বাড়তে থাকে । অর্থ তরলের চাপ বাড়লে ইহার স্ফ:টনাতক বাড়ে । 

চাপ হাসে যে স্ফুটনাচ্কের হাস হয় তাও এই পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করা 
যায়। কেবল এক্ষেত্রে বায়ু সংনমন পাম্পের পরিবর্তে বায় নিত্কাশন পাম্প ব্যবহার 
ক'রতে হয়। 9 পাত্রের বায়ু ক্রমশ নচ্কাশিত ক'রে দেখা যায় যে, তরলের উপরে 
চাপ ক'মতে থাকলে স্ফ;টনাৎ্কও ক'মতে থাকে । 

পরীক্ষা ক'রে দেখা যায় যে, প্রতি 2/70. বায়ুর চাপ পারবত'নে জলের 
স্বাভাবক স্ফুটনাব্ক 1০0 পাঁরবার্তত হয়। চাপ বৃদ্ধিতে স্ফুটনাত্কের বৃদ্ধ 
ধর্মকে কাগজের মণ্ড, কৃত্রিম সিল্ক ইত্যাঁদ তৈরী করতে ; ব্যান্ডেজ, তোয়ালে 
ইত্যাদিকে জীবাণুমন্ত ক'রতে ও টিনজাত খাদ্যদ্রব্য প্রদ্তুত ক'রতে কাজে লাগানো 
হয়। পাহাড়ের উপরে বায়ুর চাপ কম হওয়ায় জলের স্ফুটনাত্ক, কম হয়। তাই 
সেখানে মাংস, ডিম ইত্যাদি ঠিক মত সিদ্ধ হয় না। 


6.23. দ্রবঢেশর ক্ষুটনাহ্ক ( Boiling point of a solution ) $ 

ফ্লাস্কের ভিতরে লবণের জলীয় দ্রবণ {নিয়ে একটি থার্মেণামটারের কুণ্ডকে দ্রবণের 
{ভতরে রেখে ফ্লাস্ককে তাপ দিলে দেখা যায় যে, দ্রবণের স্ফ:টনাগ্ক 1বশংদ্ধ জলের 
স্ফুটনাহ্কের চেয়ে বোশ হয়। থার্মেণামটারের কুপ্ডকে দ্রবণ থেকে তুলে দ্লাচ্কের ফাঁকা 
জায়গায় রাখলে দেখা যায় যে, উষ্ণতা ধাঁরে ধীরে ক'মে বিশুদ্ধ জলের স্ফ;টনাঞ্কের 
সমান হয় | ' কাজেই প্রমাণিত হয় যে, কোন 'নাদ্টি চাপে কোন দ্রবণের স্ফটনাঙ্ক 
বিশুদ্ধ দ্রাবকের স্ফুটনা্কের চেয়ে বেশি হয়। কিন্তু বাণ্পের উষ্ণতা উভয় ক্ষেত্রে 
সমান হয়। 

6.24. বাম্পাক়ন ও ক্ফুটঢনর পার্থক্য ( Difference 
between evaporation and boiling 0$ 

() বাচ্পায়ন নিঃশব্দে ধারে ধীরে হয়, কিন্তু স্কুটন সশব্দে খুব তাড়াতাড়ি 


হয়। 
(8) বাচ্পায়ন শুধুমাত্ৰ তরলের উপর তল থেকে হয়, শিন্তু স্ফুউন তরলের 


সর্বত্র ঘটে। 
(51) বাংপায়ন সকল চাপ ও উষ্ণতায় হয়, কিন্ত: স্ফটন নার্দঘ্ট চাপে একটি 


'নাঁদন্ট উষ্ণতায় হয়। 
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(1%) কোন তরলের বাষ্পায়নের জন্য লীন তাপ উষ্ণতার উপর 'ি্ভ'র করে, 
‘কন্ত; স্ফুটনের বেলায় লীন তাপ বিশেষ পদার্থের জন্য স্থির থাকে । 
(৮) »ফুটনের সময় তরল বাচ্পের চাপ তরলের উপরের চাপের সমান হয় না। 


কচন্নকটি প্রশ্ন ৪ 


1. পাখার নীচে ঠাণ্ডা লাগে কেন? 

শরখর থেকে নির্গত তাপ চারপাশের বায়ুকে উত্তপ্ত করে। এই উত্তপ্ত বায়ঃস্তর 
থাকায় শরীর থেকে আর তাপ নির্গত হ'তে পারে না। তাই গরম লাগে। পাখার 
নীচে দাঁড়ালে বায়ঃপ্রবাহের জন্য উত্তপ্ত বায়ুস্তর অপসারিত হয় এবং শরীর থেকে 
তাপ নগৰত হয়। তাছাড়া বায়ুপ্রবাহের জন্য শরীরের ঘাম তাড়াতাঁড় বাষ্পীভূত 
হয়। এই বাম্পায়নের জন্য প্রয়োজনীয় লীন তাপ শরীর সরবরাহ করে। কাজেই, 
পাখার নীচে শরীর থেকে তাপ বোরয়ে যায় বলেই ঠাণ্ডা লাগে। 

2. কোন উত্তপ্ত তরলকে ছাঁ়য়ে দিলে ইহা দ্রুত ঠাণ্ডা হয় কেন ? 

তরলকে ছড়িয়ে দিলে ইহার উপর তলের ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি পায়। তাই তরল 
থেকে তাপ তাড়াতাড়ি বেরিয়ে যায় এবং তরল দ্রুত ঠাণ্ডা হয়। 

3. একটি টেস্টটিউবে কিছুটা জল নিয়ে চারপাশে বরফ দ্বারা আবৃত করা হয়। 

টেস্টটিউবের জল কি বরফে পাঁরণত হয় ? 
: বরফের উষ্ণতা 0:01 কাজেই টেস্ট'টউবে জলের উষ্ণতা 0০ হয়। ইহার 
ভিতরে ও বাইরে উষ্ণতা 0০০: হওয়ায় ইহার ভিতরের জল থেকে তাপ আর বোরয়ে 
যেতে পারে না। কিন্তু টেস্টটিউবের ভিতরে ০০ উষ্ণতার জলকে বরফে পরিণত 
হ'তে হ’লে 80 ০!|৪%. তাপ এ জল থেকে বোঁরয়ে যেতে হয় । এই অবস্থায় তা 
সম্ভব নয়। কাজেই টেস্টটিউবের জল বরফে পরিণত হয় না। 

4. ফুটন্ত. জলে থামেণমিটার ডুঁরয়ে জলকে সর্বদা বানর থেকে তাপ 
সরবরাহ করা হ’লেও উষ্ণতা বৃদ্ধি দেখা যায় না কেন? 

ফ:টন্ত জলে সরবরাহিত তাপ জলের উষ্ণতা বাড়ায় না, ইহা জলকে বাষ্পে 
পরিণত করে। কাজেই; থামেণামটারে উষ্ণতা বৃদ্ধি দেখা যায় না। 

5. একটি কাচ নলে ছু জল নিয়ে এ নলকে ফুটন্ত জলে এমনভাবে রাখা হয় 
মে, ইহার খোলা মুখ ফুটন্ত জলের বাইরে থাকে । দেখা যায় যে, নলকে অনেক সময় 
ধরে এইভাবে রাখলেও নলের জল ফোটে না। ইহার কারণ কি? 

নলের জলের উষ্ণতা 1কছ? সময় পরে 100°C হয়। নলের বাইরে জলের উষ্ণতা 
10021 নলের ভিতরে এবং বাইরে জলের উষ্ণতা সমান হওয়ায় ইহাদের মধ্যে 
তাগ্রে সঞ্চালন ঘটে না। : তাই নলের জল ফোটার জন্য প্রয়োজনীয় লীন-তাপ পায় 

না। কাজেই, এ জল ফোটে না। 
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উদাহরণ ( Examples ) 2 

1. 0°C উষ্কতার 5 ৪%. বরফকে 20°C উষ্ণতার 15 ৪%. জলের সঙ্গে মেশালে 
মিশ্রণের উষ্ণতা কত হয় ? 

সমাধানঃ 15 ৪. জল 20°C উষ্ণতা থেকে 0০০ উষ্ণতায় পারণত হ’লে তাপ 
বর্জন করে £9১:- 15 x 1 X20 = 300 cal. 

এই 300 ০৪1. তাপ 4&-375 ৪m. বরফ গলাতে পারে। কাজেই, সমগ্র 
বরফ (5 ৪%.) গ’লবে না। সুতরাং মিশ্রণের উষ্ণতা 0°0 থাকে এবং 5-3+75- 
1:25 6%. বরফ গলে না । 


2. 0°C উষ্ণতার 100 ৪%. বরফকে কোন ক্যালারামটারের লবণান্ত জলে ফেলা 
হয়। ক্যালারমিটারের জলের উষ্ণতা 0০ ও আপেক্ষিক তাপ 0:9 । মিশ্রণের 
উষ্ণতা -2°0 হ'লে ক্যালারামটারে জলের পাঁরমাণ কত? ক্যালারামটারের ভর 
অগ্রাহ্য কর। 

সমাধান £ ধরা যাক, ক্যালারামটারে লবণান্ত জলের পারমাণ= ৪m. ; ০০ 
থেকে -2০ তে পাঁরণত হওয়ার জন্য ?% ৪0. জল দ্বারা বার্জত তাপ- 
17১০9 ৮2-11-87০9], ee ee ৩0) টু 

0°C উষ্ণতার জলে পরিণত হওয়ার জন্য 100 ৪m. বরফ দ্বারা বার্জ'ত তাপ 
= 100 x 80= 8000 ০৭l.। এই 100 ৪%. জল লবণান্ত জলের সঙ্গে মিশে লবণান্ত 
হয় এবং 0°C উষ্ণতার এই 100 ৪. জল 2০০ উষ্ণতায় পারণত হ'লে তাপ 
বজন করে= 100 * 0'9 x 2 = 180 cal. 


আমরা জান যে, 

বাঁজতি তাপ-গৃহীত আপ । 
কাজেই, 1:8 m.+180= 8000 
অতএব, m= 4344 gm. (প্রায় )। 


3. কিছ পরিমাণ বাণ্পের উফণতা 110°C এবং কিছ; পারমাণ বরফের উষ্ণতা 
1521. ইহারা স্বাভাবিক বায়ুমণ্ডলীয় চাপে 40°C উষ্ণতায় জলর;পে পরস্পরের 
সঙ্গে তাপ সাম্যে থাকে । বরফ ও বাষ্পের ভরের অনুপাত নির্ণয় কর। ্‌ 

বাষ্প ও বরফের লীন তাপ যথাক্রমে 540 callegm. ও..80.০91187). এবং বরফ 
ও বাণ্পের আপোক্ষক তাপ যথাক্রমে 0:53 callsm,°"C ও 048 cal|gm.°C 


সমাধান £. ধরা যাক বাম্পের ভর 74 ৪m. এবং বরফের ভর 7? 8৪m. । 

110°C থেকে 100°C তে পরিণত হওয়ার জন্য -74 ৪%. বাষ্প ছারা বাঁজত 
তাপ- M XU'48 x 10-54-8714 cal. | 

100°C উষ্ণতার জলে পাঁরণত: হওয়ার জন্য 100°C উতর M Em. বাচ্গ দ্বারা 
বৰ্জিত তাপ = M %540.9%151 
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1000 থেকে 400 তে পাঁরণত হওয়ার জন্য এই 4 ৪%. জল দ্বারা বাঁজত 
তাপ=M x60 cal. 
কাজেই, মোট বাঁজত তাপ=4'8 n+ 540M + 60M = 604:8M cal. | 
_ 15°C থেকে 00 তে পাঁরণত হওয়ার জন্য 7821. বরফ দ্বারা গৃহীত তাপ 
=mX 053 X 15-7:95 m cal. 1 
0:0 ডুকুতার ভুলে পরিণত হওয়ার জনয 0:০:৬ফতার 1:8. বরফ দ্বারা গৃহীত 
তাপ 77 ৮8০ ০৪1,1 
0°€ থেকে 400 উষ্ণতায় পাঁরণত হওয়ার জন্য 9:80: বরফ দ্বারা গৃহীত 
তাপ- ৮, 40 cal. । 
কাজেই, মোট গ্‌হীত তাপ-7'95 m+80 m+ 40 m= 127-95 m cal. 
আবার, বাঁজ'ত তাপ-্গৃহীত তাপ হওয়ায়, 
604:8M= 127055 m. 
604 
এ 14 তন: ঢা” ANS 
4. 50 2%. জলে 10 ৪%. বরফ 0°C উষ্ণতায় ভাসে । যাঁদ 100°C উষ্ণতায় 
20 £7. বাংপ ওঁ মিশ্রণে পাঠান হয় তাহ'লে মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা কত হয় ? 
বাষ্প ও বরফের লীন তাপ যথাক্রমে 540 ০৪118). ও 80 callgm.। 
সমাধান £ ধরা যাক, 'মশ্রণের চূড়ান্ত উফ্ণতা-£০। 
বরফ গলাতে প্রয়োজনীর তাপ- 10 ২ 80= 800 cal. | 
50 প্রাণ. জল ও বরফ গলা জলের £0 উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 
= 60(t—0) cal. 1 
20 ৪%. বাষ্প দ্বারা বাঁজ'ত তাপ = 540 x 20420(100--7)। 
অতএব, 80+ 60+= 10800 4+-2000 — 20t 
বা, t=150°C. 
কাজেই; 1000 উষ্ণতা বুদ্ধ ক'রতে যে পরিমাণ বাচ্পের প্রয়োজন হয় তার 
চেয়ে অনেক বোঁশ বাচ্প ওঁ {মিশ্রণে পাঠান হয়। ধরা যাক 1 ৪. বাপ ঘনীভূত 
হয়। 
বরফ গলাতে ও বরফ গলা জল সহ সমগ্র জলের উষ্ণতা 100°C বৃদ্ধি ক'রতে 
প্রয়োজনীয় তাপ = 10১8০+6০৯৮(0০- 0) = 6800 cal. । 
ঘনীভূত হওয়ার জন্য. 8%. বাপ দ্বারা বাজত তাপ = 540 x 1 ০৭]. । 
অতএব, 540 xX m= 6800 
বা, m= 1259 gm. b= 
কাজেই মিশ্রণে (20-12:59)-7-41 ৪%. বাষ্প এবং (604-1259) 
= 72:59 £৫. জল 100°C উষ্ণতায় থাকে? 


অতএব! 
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5. 17৪. বরফ ও 17৪. জলের মিশ্রণে 100°C উষ্ণতার 100 ৪m. বাষ্প 
পাঠান হয়। সমগ্র বাষ্পই জলে পাঁরণত হয়। মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা কত হয়? 
কত বরফ গলে ? বরফ ও বাচ্পের লীন তাপ যথাক্রমে 80 ০৪110. ও 540 ০5116, 

সমাধান ৪ বরফ ও জলের মিশ্রণের প্রার্থামক উষ্কতা- 0০. ৷ 

100°C উষ্ণতার 100 ৪. বাচ্প 100°C উষ্ণতার জলে পরিণত হ'লে বাষ্প দ্বারা 
বাঁজতি তাপ = 100 * 540-54,000 cal. ৷ 

এই 100 ৪. জলকে 0°C উষ্ণতায় পরিণত ক'রলে এই জল দ্বারা বর্জিত তাপ 
= 100 x 100 = 10,000 cal. | 

মিশ্রণের প্রাথামক উষ্ণতা 0০ হওয়ায় উষ্ণতা আর কমে না। কাজেই, বাষ্প 
দ্বারা মোট বার্জ'ত তাপ = 54,00094-10১000- 64,000 ০৪1. | 

আবার 1 K€. বরফকে 0০ উষ্ণতার জলে পরিণত ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপ 
= 1000 x 80 = 80,000 cal. | 

কাজেই, বাপ দ্বারা বার্জ'ত তাপে সমগ্র বরফ গলে না । স্থুতরাং, মিশ্রণের উষ্ণতা 
0°C হয়। 

18m. বরফ গালাতে 80 ০৭]. তাপের প্রয়োজন হওয়ায় 64000 ০৪1. তাপে 
গলা বরফের পারমাণ-64890-800 gm. 

6. কোন ক্যালারামটারে 30°C উষ্ণতার 5 ৪%. জলের সঞ্গো _20%0 উষ্ণতার 
5 ৪%. বরফ মেশানো হয়। মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা নির্ণয় কর । এ ক্যালীরমিটারের 
জল সম অগ্রাহ্য কর। বরফের আপোরক্ষক তাপ 0:5 ০৪)1.1”0 ও লীন তাপ 
80 callem. | EET 755197%] 

সমাধান £ - 20C উষ্ণতায় 5 ৪%. বরফকে 00 উষ্ণতার জলে পরিণত ক'রতে 
প্রয়োজনীয়. তাপ- 50:5৮ 2045 ৮ 80=450 cal. ৷ 30°C থেকে 0°0০ 
উষ্ণতায় পাঁরণত হওয়ার জন্য 5 ৪. জল দ্বারা বর্জিত তাপ=5 x! x30 = 
130:081.1" এই পরিমাণ তাপ সমগ্র বরফ গলাতে পারে না। কাজেই, চড়ান্ত 
উষ্ণতা 0০ হয়। 

7. কোন শিল্পে 10 K৪. জলকে 200 থেকে 80০ তে উত্তপ্ত ক'রতে হয়। 
এই কারণে এ জলে নিমজ্জিত তামার কুণ্ডলীর ভিতর দিয়ে 150°C উষ্ণতার বাষ্প 
বয়লার থেকে পাঠান হয়। কুণ্ডলণতে বাষ্প জলে পাঁরণত হয় এবং বয়লারে 90°C 
উষ্ণতার জলরুপে ফিরে আসে । প্রাত ঘণ্টায় কত 7৮. বাচ্পের প্রয়োজন হয়? 
বাচ্পের আপেক্ষিক তাপ ! ০811809,1:2 এবং লীন তাপ = 540. callgm. 1 

[45252572972 ] 

সমাধান £ এক ঘণ্টায় বয়লারের জল দ্বারা গৃহীত তাপ 37-10৯10২৮ 

(80-20)=6* 105 ০৪1. | প্রাত ঘণ্টায় % ৪. বাষ্প পাঠান হ’লে বাপ 


“ 
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দ্বারা বার্জত তাপ 032-1%% | * (150 100)-4%: Xx 540-+m X (100 90) 
600 mcal.\l 3 

শর্তানূযায়ী, 3,৫৪1 কাজেই 600 m= 6 108, 

অথবা, m= 1000 ৪m. । এ 

৪. একাট ক্যালারামটারে 250 ৪%. জল ও 200 ৪%. বরফ 0°0 উষ্ণতায় 
আছে। ক্যালারামটারের জলসম 50 ৪%. । 100°C উষ্ণতার 200 ৪m. বাষ্প এ 
মিশ্রণে পাঠালে চূড়ান্ত উষ্ণতা কত হয়? ক্যাললারামটারে জলের মোট ভর কত হয়? 

সমাধান £ 200 ৪%. বাম্প 100°C উষ্ণতার জলে পাঁরণত হ'লে বার্জ'ত তাপ- 
540 * 200 = 108000 ০%.। ক্যালারামটারের জল এবং বরফের উষ্ণতা 1000 করার 
জন্য প্রয়োজনীয় তাপ-20০ ১৪০4(20042504-50) x 100= 66000 cal. । 

কাজেই, সমগ্র বাণ্পের কিছ: অংশ 100০ উষ্ণতার জলে পারণত হয় এবং 
ক্যালারামটার ও জলের চড়ান্ত উষ্ণতা হয় 1005 


ধরা যাক, %% ৪0. বাণ্প জলে পরিণত হয়। তাহ'লে 
m X 540 = 66000 ; অথবা, m= 1222 gm. | 


আবার, ক্যালারামিটারে মোট জলের ভর=250+200+122"2=572'2 gm. । 

9. _10%0 উষ্ণতার বরফ ও 50°0 উষ্ণতার জল সমপাঁরমাণে মেশালে 
মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা কত হয়? বরফের আপোঁক্ষক তাপ 0'5। এ 

সমাধান £ ধরা যাক, ' গ্রাম বরফ ও % গ্রাম জল মেশানো হয়। 7 গ্রাম 
বরফের উষ্ণতা -100 থেকে 0°€ করার জন্য প্রয়োজনীয় তাপ -7 ৯০5 19 
= 5 ক্যালার । আবার ০০ উষ্ণতার % গ্রাম বরফকে এ একই উষ্ণতার % গ্রাম জলে 
পাঁরণত করার জন্য প্রয়োজনীয় তাপ- 807% ক্যালার। "কিন্তু % গ্রাম জলের উষ্ণতা 
50°C থেকে 0০0 ক'রলে, তাপ পাওয়া যায় 50 ক্যালীর। এই তাপের মধ্যে 5 
ক্যালার তাপ লাগে 7 গ্রাম বরফের উষ্ণতা - 10°C থেকে ০০ ক'রতে। অবশিষ্ট 
451 ব্যালাঁর তাপ “8 গ্রাম বরফকে ০০ উষ্ণতার জলে পা'রণত করে। কাজেই, 


45m 35m 
7-0) বা নটি রাম বরফ থেকে যায়। সুতরাং, মিশ্রণের  চড়ান্ত 


উষ্ণতা হয় 0০1 

10. -10+0 উষ্ণতার 5 গ্রাম বরফের-সাঁহত 600 উষ্ণতার 40 গ্রাম জল 
মেশালে মিশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা কত হয় ? বরফের আপোক্ষত তাপ 05 

সমাধান £ ধরা যাক, মিশ্রণের চুড়ান্ত উষ্ণতা -£০ 


5 গ্রাম বরফের উঞ্চতা -190 থেকে ০০ করার ভি 
0.৫ 10+5 x 804+5t= 42545 জন্য প্রয়োজনীয় তাপ 


জল দ্বারা বার্জত তাপ = 40% (60 -3) ক্যালার। 


গৃহীত তাপ = বা্জ‘ত তাপ হওয়ায়, 
a25-+5t=40 x (6070 


বা,--£=43:900 (প্রায়) 


কি 


চা 
অবস্থার পাঁরবর্তন 117 


11. 50°C উষ্ণতার 20 গ্রাম ধাতুকে জল ও বরফের মিশ্রণে রাখলে মিশ্রণের 
আয়তন 120 ঘন 'মালামটার ক'মে যায়, কিন্তু উষ্ণতা অপারিবার্তত থাকে। বরফের 
আপোক্ষক গরু 0:92 হ'লে ধাতুর আপ্পোক্ষক তাপ নির্ণয় কর। 

সমাধান £ আয়তন ও ঘনত্ব পরস্পরের ব্যস্তানুপাঁতিক হওয়ায়, যখন V ০.০, 
বরফ ৬ ০.০. জলে পাঁরণত হয় তখন, 


V 
৬-65-1:09 ০০. (প্রায়) 


কাজেই, ! গ্রাম বরফ জলে পাঁরণত হ'লে 0:09 ০.০. আয়তন কমে। ধাতুর 
আপ্রোক্ষক তাপ $ হ’লে ইহার দ্বারা বার্জত তাপ-20৯$(১০--০)-1000 $ 
ক্যালার। 


মিশ্রণের আয়তন হাস = 120 985 সি 5 


কাজেই, গলা যরফের পারমাণ- নু * চনত = গ্রাম 


1 80 
আবার, 55 গ্রাম বরফ গলাতে প্রয়োজনীর তাপ = 5 ক্যালার। 


বাঁজত তাপ-গৃহণত তাপ হওয়ায়, 


80 8 
$= 0লতস 1600007 | প্রায় ) 


12. 0°C উষ্ণতার বরফের রকের গহ্বরে 2 লিটার গরম জল রেখে উহার মুখে 
বন্ধ করা হয় । কিছ; সময় পরে এ গহ্বরে 2£ লিটার বরফ শীতল জল পাওয়া 
যায়। জলের প্রাথমিক উফ্ণতা কত ? 

সমাধানঃ ধরা যাক, গরম জলের উদ্ণতা-/০ 

»... ৮... ভর 2000 গ্রাম 
অতএব গলা বরফের আয়তন_ 500 ০.০. ; 
বরফ গলা জলের ভর= 500 গ্রাম 

জল দ্বারা বাঁ্জত তাপ =2000% (1 -0) ক্যালরি । 

00 উষ্ণতার 1 গ্রাম বরফকে 0°0 উষ্ণতার 1 গ্রাম জলে পারণত ক'রতে 
প্রয়োজনীয় তাপ =80 ক্যালরি । 

আবার বার্জত তাপ=গ্‌হাঁত তাপ হওয়ায়, 

2000t= 500 x 80 
বা, 47200 

13. একটি পানে 5 গ্রাম বরফ ও 100 গ্রাম জল 0° উষ্ণতায় আছে। ইহাতে 

10050 উষ্ণতার বাম্প পাঠিয়ে ইহার উষ্ণতা 10০ করা হয়। পাত্রের জলসম ও 
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১ 
118 "পদাৰ্থবিদ্যা 
দবাকরণের দরুন তাপক্ষয় অগ্রাহ্য ক'রে ঘনীভূত বাচ্পের পরিমাণ নির্ণয় কর। 
বাচ্পের লীন তাপ 536 ০৪118. ও বরফের লীন তাপ 80 callgm.। 
সমাধান £ ধরা যাক, ঘনীভূত বাণ্পের ভর =? ৪. 
বাচ্প দ্বারা বাঁজত তাপ = % 5364-100 _ 10) 
বরফ দ্বারা গৃহীত তাপ = 5 x 80+5 x (10=0) 
জল দ্বারা গৃহীত তাপ = 100 (10-0) 
* 1. মোট গৃহীত তাপ=5 x 80+504-1000 = 1450 cal. 
গৃহীত তাপ=বাঁ্জ'ত তাপ হওয়ায়, 
mX 536+90m=1450 
বা, ॥=2'32 gm. 

14. 0°C উষ্ণতার 10 গ্রাম বরফের সহিত 100°C উষ্ণতার 2 গ্রাম বাধ্প 
মাঁশ্রত ক’রলে চূড়ান্ত উষ্ণতা কত হয় ? 

সমাধান £ ধরা যাক, চুড়ান্ত উফতা= "0 

0°C উষ্ণতার 10 গ্রাম বরফকে 0'€ উষ্ণতার 10 গ্রাম জলে পাঁরণত ক'রতে 
প্রয়োজনীয় তাপ = 10 % 80 = 800 ক্যালারি। 

10 গ্রাম জলকে 0°0 থেকে {0 উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রতে প্রয়োজনীয় তাপ = 
10১4 ক্যালার ৷ 

100°C উষ্ণতার 2 গ্রাম বাল্পকে 100'C উষ্ণতার 2 গ্রাম জলে পাঁরণত ক’রলে 
উৎপন্ন তাপ =2 % 536= 1072 ক্যালাঁর । 

2 গ্রাম জলকে 100°C থেকে ০০ তে শীতল ক’রলে উৎপন্ন তাপ =2 ৮ (100-8) 
অতএব, মোট গৃহীত তাপ-8০০+10% 
ও মোট বাঁজত তাপ- 1072+2 x (100-1) 
বাঁজ'ত তাপ = গৃহীত তাপ হওয়ায়, 
8004+-104-1072+2 X (100 - 1) 
বা, 1=39'33°C (প্রায় )। 

15. 60°C উষ্ণতার 1 {কলোগ্রাম জলকে এরূপ দুই অংশে ভাগ কর যে, এক 
অংশকে ০:০ উষ্ণতার বরফে পাঁরণত ক’রলে যে তাপ বার্জত হয় তার দ্বারা অপর : 
অংশকে বাম্পীভূত করা যায়। 

বরফ ও বাছ্পের লীন তাপ যথাক্রমে 80 ০21180 ও 536 cal/gm. | | 

সমাধান 8 ধরা যাক ! কিলোগ্রাম অর্থাৎ 1000 গ্রাম জলকে এরুপ দুই অংশে 
ভাগ করা হয় যে এক অংশ= 2 গ্রাম ও অপর অংশ-১ গ্রাম । :& গ্রাম জলকে ০০: 
উদ্ণতার বরফে পরিণত ক'রলে যে তাপ বাঁজত হয় তার দ্বারা 9 গ্রাম জলকে বাঞ্পে : 

রুপান্তাঁরত করা যায়। তাহ'লে £4+=1000 5. ০" (i) | 
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60°C উষ্ণতার গ্রাম জলকে ০০ উষ্ণতার £ গ্রাম বরফে পাঁরণত ক'রলে বাঁজ'ত 
ভাপ = 60%+80%= 140 cal 
আবার 6০০ উষ্ণতার » গ্রাম জলকে বাচ্পে পরিণত ক’রতে প্রয়োজনীয় তাপ 
= (100 — 60)4+536y 
শর্তানুযায়ী, »(100 - 60) +536y= 1402. 
বা, 576y= 140% 5 টি (fi) 


() ও (i) নং সমীকরণ সমাধান ক'রলে পাওয়া যায়ঃ 
7-519553 গ্রাম (প্ৰায় )। 
X= 80447 গ্রাম । 


প্রশ্মমালা ( Exercise ) 


বষয়মুখী প্রশ্ন ৪ 

1. পদার্থের গলন ও কাঁঠনীতবন ব’লতে ক বোঝায়? পদার্থের গলনাঙক ও হমাঙ্ক কাকে বলে? 
লোহার গলনাঞ্ক 130000 ব'লতে কি বোঝায়? সকল পদার্থের ক্ষেত্রেই দক গলনাগক ও হুমাওক সমান 
হয়? 

What do you mean by melting and solidification of a substance ? 

What are melting point and freezing point of a substance ? 

What do you mean by ‘the melting point of iron is. 13000? 

Are melting.point and freezing point same for all substances ? 

2." গলনের লীন তাপ কাকে বলে? “বরফ গলনের লগন তাপ 80:08./80., ব’লতে ক বোঝায়? 
_5০0 উষ্ণতার বরফকে 50০0 উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রলে প্রযুন্ত তাপের প্রভাব সাধারণভাবে বিবৃত কর। 

What is latent heat of fusion ? 


What is meant by the statament, ‘Latent heat of fusion of ice is £0 cal/em.? 
State in general terms the effect of application of heat to ice at — 5০0) until the 


temperature of 50°C is reached. 

ও. পদার্থের গলনাঙ্কের উপর চাপের প্রভাব [ি?. ‘প্যনঃাশল’ভবন’ ব’লতে ক বোঝায়? 

দুই প্রান্তে দু'টি সমান ভারী বস্তু সহ একাঁট তামার তার কিভাবে একাঁট বরফের রককে না কেটে 
ভেদ ক'রে যেতে পারে? এই পরীক্ষায় () তামার তারের পাঁরবর্তে সংতো ব্যবহার ক'রলে এবং 
(i) পাঁরপাঁ্বিক বায়ুর উষ্ণতা 0০০ এর কম হ’লে কি ঘটে? যুদ্তি সহ ব্যাখ্যা কর। 

What is the influence of pressure upon the melting point of a substance? 
What is meant by ‘Regelation’ ? নু 2 

Explain how a copper wire carrying two equal weights can pass through a 
block of ice without actually cutting the block. State with reasons what will 
happen if (i) the copper wire’ be replaced by an ordinary thread and (ii) the 
temperature of air oes below 0°C. 
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4. গলন বা ঘনপভবনের সময় সাধারণত পদার্থের আয়তন কিভাবে পারবার্তত হয়? এই নিয়মের 
কোন ব্যাতক্রম আছে ক ? একাটি উদাহরণের সাহায্যে তোমার বন্তব্য প্রতিষ্ঠা কর। 

“জল জমে বরফ হ'লে আয়তনে বাড়ে"_-এই ঘটনার সৃবিধা ও অস্বাবধাগ্ঠাল আলোচনা কর। 

Enumerate how a €0114 generally changes in volume during melting and 
freezing. Is there any exception to this general rule? Give one example in 


Support of your statement, 
‘Water when freezes ircreases in volume’—discuss the advantages and 


disadvantages of this phenomenon. 
5. ‘ল'ন তাপ" ও 'ইন্দ্িয়গাহ্য তাপের' সংজ্ঞা দাও । গলনের সু্রগ্ৃলি বিবৃত কর । 
Define ‘Sensible heat’ and ‘latent heat’, State the laws of melting. 
6. তরলের বাঞ্পায়নের হার কক বিষয়ের উপর নির্ভর করে? 
“বাম্পারনের ফলে শৈত্যের সপ্টার হয়'_উদাহরণের সাহায্যে এই উদ্ভির সার্থকতা বিচার কর। 
10050 উষ্ণতার বাঙ্প না 10090 উষ্ণতার জল বোঁশ ক্ষত সৃষ্টি করে? কেন? 
What are the factors which influence the rate of evaporation of a liquid ? 
‘Evaporation causes cooling’—explain with examples. 
Which would cause severe barning-—steam at 100°C or water at 100°C? Why? 
গ. বাঙ্পায়ন ও স্ফুটন ব’লতে কি বোঝায়? ইহাদের পার্থক্য ক? ঘরের উষ্ণতায় একাঁট পাতে 
কিছ; পাঁরমাণ জল আছে। এই জলে বার.মণ্ডলাঁয় চাপে স্টীম পাঠালে ক জল ফুটবে? যুক্তি সহ 
ব্যাখ্যা কর। 
‘জলকে বিভিন্ন উষ্ণতায় ফোটানো যায়'_পরীক্ষার সাহায্যে এই উীন্তর সার্থকতা বিচার কর। 
What do you mean by evaporation and boiling ? 
What are the distinctions between them ? 
A vessel of water is kept in a room. Can this water be made to boil by 
passing steam through it at atmospheric pressure ? Give reasons for your answer. 
8. কোন তয়লের স্কুটনা্ক ব’লতে {ক বোঝায়? তরলের উপারা্থত চাপের সাঁহত স্ফুটনাচ্কের 
সম্পর্ক1ক? - একটি পরাঁক্ষার সাহাযেয এই সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা কর। ইহার ব্যবহারিক প্রয়োগ উল্লেখ কর। 
What do you mean by boiling point of a liquid? What is the relation between 
boiling point of a liquid and the pressure on it ? Establish this relation by m2>2ans 
Of an experiment ? Give some examples of its practical application. 
9. বাৎপাঁভবনের লশন তাপ কাকে বলে? ‘জলের বাধ্পাঁভবনের জগন তাপ 540 ০21.1210. 
বলতে কি বোঝায়? 
স্টীমের লন তাপ নির্ণয়ের পদ্ধাত সংক্ষেপে বর্ণনা কর। 
What do you mean by latent heat of evaporation? Whatis meant by the 
statement—‘Latent heat of steam is 540 cal/gm.’ ? 
Briefly discuss ho » the latent heat of steam can be determined. 
10. তরলের জ্কটেনাঙ্ক ক ক বিষের উপর নর্ভ'র করে? স্ফুটনের সংপ্রগনীল বিবৃত কর। 
What are the factors upon which the boiling point of a liquid depends ? 
State the laws of boiling. 
11. ব্যাখ্যা কর—_ 


0). উষ্ণতা বোঁশ থাকলেও বর্ষাকালের তুলনায় শতকালে জামা কাপড় তাড়াতাড়ি শুকোয়। 
(1) গরমের সময় খসখসে জল ছিটালে ঘর ঠাণ্ডা থাকে। 
(7) দুই খণ্ড বরফকে এক সঙ্গে রেখে চাপ দিলে জোড়া লাগে। 
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(৮) গ্রধতমকালে পাথার হাওয়ার শরীর ঠাণ্ডা হয়। 
0) ধাতব কলস'র তুলনায় মাটর কলসীতে জল বোঁশ ঠাণ্ডা হয় | 
(V}) দাঁজণলং-এ জল 10090 অপেক্ষা কম উষ্ণতায় ফোটে। 
(Vi) স্ফুটনের সময় তাপ প্রয়োগে উষ্ণতা বাড়ে না। 
(717) একা থার্মোঁমটার কুণ্ডকে ভিজে কাপড় দিয়ে আবৃত ক'রলে ইহার পাঠ ক'মে যায়। 
0৯) জল 10090 উষ্ণতার কমেও ফ.টতে পারে। 
(%) শগতের দেশে অনেক সময় জলের পাইপ ফেটে ষায়। 


Explain— 


(i) Wet clothes usually become dry sooner in winter than in the rainy- 
season though the temperature during the rainy-season is higher. 
(ii) When a khus khus is moistened with water, a sensation of cold is 


produced in the room. 
(07) Two pie:es of ice when pressed together bezome one piece. 
(iv) During summer human body becomes cold under the fan. 
(v) Water becomes colder in earthen pitcher than in metal vessels. 
(vi) Water boils at Darjeeling at a much lower temperature than 100°C. 
(vii) On spplication of heat temperature dces not rise during boiling. 
(viii) The reading of a thermometer becomes less if its bulb be covered with 
a piece of wet cloth. 
(ix) Water may boil below 100°C. 
(x) Sometimes exposed water pipes are foun 
weather. 
12. কোন: কোন: কারণের উপর বাহপায়নের হার নিভ'র করে? বাংপ ও গ্যাসের মধ্যে পার্থক্য 
ক? [ H. 5. (new) 1980 ] 
13. স্ফুটন কাকে বলে? তরলের উপরকার চাপের সাহত ইহার সম্পর্ক কি? পরীক্ষা দ্বারা 
তোমার উত্তর ব্যাখ্যা কর। [ H. 5. (new) 1980 ] 
14. বরফ গলনের লগন তাপ নির্ণয়ের একট পদ্ধাত নির্ণয় কর। [ H. 5. (new) 1980] 
15. পুনঃাশলগভবন কি? ভার যুদ্ধ একাঁট তামার তার একখণ্ড বরফ কেটে কিরুপে বার হয় তা 
ব্যাখ্যা কর। 0). তামার তারের পাঁরবর্তে সাধারণ সুতো নিলে (1) বায়ুর উষ্ণতা 0১0 অপেক্ষা কম 
হ’লে ক ঘটবে কারণ সহ ব্যাখ্যা কর। [ H. S. (new) 1981 ] 
16. বোধগম্য তাপ এবং লগন তাপ’ কাকে বলে ?. বরফ গলনের লন তাপ ‘80 ক্যালার প্রাতপ্রাম’ 
ব’লতে কি বোঝ? [ H. S. (new) 1980] 


17. বাংপায়ন ও স্ফুটন কাকে বলে? ইহাদের পার্থক্য ক? [ H. 5. (new) 1989] 


18.. 'নয়ালাঁখত প্রশ্নগীলর উত্তর লেখ £ ১ 


0) কোন তরলের স্কুটনাঙ্ক নির্ণয়ে থার্মোমিটার কুণ্ড তরলের সংস্পর্শে না রেখে বাণ্পের 
সংস্পর্শে রাখা হয় কেন ? [ H. 5. (new) 1979, 80] 


(i) বড় একখণ্ড বরফে গর্ত ক'রে গর্তে কিছ জল রাখা হয়। এ জল ক জমে যাবে? 
[ 7.5. (new) 1980 ] 


এ to burst during cold 
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19. ৫৪) স্ফুটন কাকে বলে? বাহ্পায়ন ও স্ফুটনের পার্থক্যাঁক? (6) পৃনঃঁশলীভবন দেখাবায় 
জন্য বটমলণীর পরীক্ষা বর্ণনা কর, এবং পরণক্ষার ফলাফল ব্যাখ্যা কর। [ Tripura H. S. 1981 j 
20. (৪) বাচ্পায়ন ও স্ফুটনের পার্থক্য ক ? (6) বাহ্পায়নের হার কোন্‌ কোন: বিষয়ের উপর নর্ভর 
করে আলোচনা কর। [ Tripura H. S. 1980 
- 21. লীন তাপ কাকে বলে? স্টীমের ল'ন তাপ কিভাবে নির্ণয় করা হয়? 
[ Tripura H. S. 1980 |} 
22. মনে কর চন্দ্র পৃষ্ঠে কোন মহাকাশ্চারাঁ তার থামে ফ্লাচক থেকে প্রায় 20০0 উষ্ণতা বাশিচ্ট 
জলকে একটি কাচের বঁকারে ঢালে । এ জলের ক হবে ব'লে তোমার মনে হয় তা সংক্ষেপে ব্যাখ্যা কর । 
[ Tripura H. 5S. 1979, Jt. Entrance 1976 ] 


গাঁণাতক প্রশ্ন £ 
1. 1090 উষ্ণতা বিশিণ্ট 120 6%. জলের সাঁহত 0০0 উষ্ণতা 'বাশষ্ট 25 ৪0, বরফ মেশালে 
কতটা বরফ গ'লবে? [ Tripura H. S, 1981] [15 gm. ] 


2. 3000 উষ্ণতায় 22 ৪%. জলের সহিত - 1000 উষ্ণতার 5 ৪%. বরফ মেশানো হ'লে মিশ্রণের 
চড়াঙ্ত উষ্ণতা কত হবে? (বরফের আপোঁক্ষক তাপ =0:5 )। [ Tripura H. 5. 1980 ] [8-7°C] 

3. 090 উষ্ণতায় 150 ৪%. বরফ 50০0 উষ্ণতার 300 ৪%. জলে মেশালে চূড়ান্ত উষ্ণতা কত 
হয়? 

Determine the resulting temperature when 150 gm. of ice ৪0০0. are mixed 
with 300 gm. of water at 50°C. [67০০] 

4. একাঁট রৌফ্রজারেটর 15৭0 উষ্ণতায় 2 78. জলকে 0০0 উষ্ণতার বরফে পাঁরণত ক'রতে কত 
তাপ শোষণ করে? 

How much heat is absorbed by refrigerator in changing 2 Kg of water at 15°C 
to ice at LPC ? [ 7°96 x 105 Joule ] 

5. 8000 উষ্ণতায় 200 ৪%. লোহাকে 0০০ উষ্ণতায় 1000 ৪৭, জলে রাখা হয়। ন্যনতম কত 
গ্রাম বরফ এ জলে দিলে উষ্ণতা 090 হয়? লোহার আপোঁক্ষক তাপ 0-11 


200 gm. of iron at £0°C is placed in 1030 £m. of water at 0০0, What is the 
least amount of ice which has to be added to reduce the temperature of water to 
000? [20 gm. ] 

6. 0০০ উষ্ণতায় শহঙ্ক বরফকে 100°C উষ্ণতায় তামার পান্রে রাখা হয়। পাত্রের ভর 60 ৪m. 
এবং আপোঁক্ষক তাপ 0:1 কি পরিমাণ বরফ রাখলে পাত্রের উষ্ণতা 400 হয়? 

Dry ice at 050 is droped ioto a Copper vessel at 1)0°C, the weight of the 


vessel being 60 gm. and sp. heat of Copper is 0°1. How much ice will reduce the 
temperature of the vessel to 40°C [3 gm. ] 
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গ. একাঁট ধাতর বলের আপোঁক্ষক গুরুত্ব ৪ ও আপোঁক্ষক তাপ 0:11 ইহাকে 090 উষ্ণতায় 
বরফের রকের উপর রাখা হয়। ব্লকে বলের অর্ধেক ডোবে। বলের উষ্ণতা কত ? বরফের আপোঁক্ষক 


গুরুত্ব 0'92 ও লগন তাপ 80 cal./gm. । 

A metal ball (sp. gr. =8, Sp. heat=0"1)is placed on a large block of dry ice 
(sp. 8r.=0"92, lateat heat=80 callgm. ) at 0০0 into which it sinke. until half 
submerged. What is the tzmperature of the tall? [46০51 


8. _-1090 উষ্ণতায় 1 ৪01. বরফকে 100°C উষ্ণতার বাছ্ে পাঁঃণত করতে ক পাঁরমাণ তাপ 
লাগে? বরফের আপোক্ষিক তাপ-95॥ 


How much heat is required to coavert 1 gm. of ice at _j0°C into steam at 
100°C ? [ 721 cal. ] 


9. 100০0 উষ্ণতায় 20 80, বাঙ্গকে ঘনীভূত ক'রে 2050 উষ্ণতায় পাঁরণত ক’রলে ক পাঁরমাণ 


তাপ পাওয়া যায়? 


How much heat is given up when 20 gm. of steam at I00°C is condensed and 
cooled to 20°C 2 [519x104 Joule J 


10. 0১0 উষ্ণতার 1 ৪%. বরফ ও 100°C উষ্ণতার 1 ৪1. বাংপ একসণ্গে মেশালে, মগ্রণের 
উষ্ণতা কত হয়? 
If one gm. of ice at OC and 0105 gm. of steam at 100°C are mixed together 


what will be the temp srature of th> mixture ? [100°C ] 


11. 0১0 উষ্ণতার বরফ ও 190০ উষ্ণতার জল সমান পামাণে মেশালে {মিশ্রণের উষ্ণতা কত হয়? 
Tf egual amounts of ice at OC and water at 100°C b> mixed up, what will te 
the temperature of the mixture ? [10°C ] 
12. যাঁদ 733 7%. পারদ চাপে জল 9১০2 উষ্ণতায় ফোটে তাহ'লে 787 mm. পারদ চাপে জল 


কত উষ্ণতায় ফোটে? 
If water boils at 99০0. when the pressure is 133mm. of Hg, at which 
temperature will it boil if the pressure is 787 mm. of He? [10101 


13. বায়ুমণ্ডলীয় চাপ এক একক পাঁরমাণ বাড়লে বরফের গলনাৎক 0,007250 কমে। কত চাপে 
বরফ _10 উষ্ণতায় গলে? 


The melting point of ice decreases by 0:007290 if the pressure increases by | 
atmosphere. What 10010 bz th> pressure 50 that icz may melt at — 1901 
রর [139-8 বায়,মণ্ডলয় চাপ ] 


14. 0:5 ৮৪. জগ ও 100 ৪01, বরফ 0০0 উষ্ণতায় সাম্য অবস্থায় থাকে। 190০ উষ্ণতার 
200 ৪0. বাংপ এই {মিশ্রণে পাঠালে চুড়ান্ত উষ্ণতা ও মশ্রণের গঠন কি হয়? 


0.5 Kg. water and 100 gm. of ice are in temperature equilibrium at 0০0. 1 
200 gm. of steam at 100০5 are introduced into 11১ mixture, what will be the final 


temperature and composition of the mixture ? 
[ 100°C ; 74 gm. বাঙ্প ও 726 ৪m. জল ] 
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15. 1000 উষ্ণতার 20 ৪০9. বরফ একটি ক্যালারািটারে রাখা 6000 উষ্ণতায় 100 £7. জলে 
ফেলা হয়। ক্যালারামটারের জলসম 50 ৪. হ'লে 'মশ্রণের চূড়ান্ত উষ্ণতা নির্ণয় কর। বরফের 
আপোঁক্ষক তাপ এবং গলনের ল'ন তাপ যথাক্রমে 0'5 এবং 80 ০৫1. 

[ H. 5. (new) 1980 ] [42550] 

16. - 10°C উষ্ণতায় 5 ৪0. বরফকে 100৭0 উষ্ণতায় স্টমে পরিণত ক'রতে কত তাপ প্রয়োজন? 
বরফের আপোঁক্ষক তাপ=0'5; বরফ গলনের লীন তাপ=80 €1./801. ; স্টীমের লগন তাপ= 
540 cal./gm. | be [ H. S. (new) 1979] [ 3625 cal.1 

17. 59০ উষ্ণতায় 11৪ জলকে কিভাবে দুই অংশে ভাগ করা যায় যাতে এক অংশ বরফে পাঁরণত 


হ’লে অবস্থা পাঁরবর্তনের জন্য যে তাপ বর্জিত হয় তা অন্য অংশকে বাষ্পে পাঁরণত ক'রবে? বাঞ্চের 
লন তাপ 540 ০৫1 ও বরফের ল'ন তাপ 80 ০৪]. প্রত গ্রামে। 


[Jt. Entrance 1980 ] [08819 Kg. ; 01181 Ke. ] 

18. একটি পারদ থার্মে।মিটারে 0:4 ০.০. পারদ 000 উষ্ণতায় আছে। থার্মেণামিটার রম্ধের ব্যাস 

015 mm. 090 থেকে 10000 পর্যন্ত পাঠ দেওয়ার জন) ইহার চ্কেলের দৈর্ঘ্য কত ক’রতে হবে? 
কাচের তুলনায় পারদের আপাত প্রসারণ গৃণাগক 1-7 % 10-4/00। 

[ Jt. Entrance 1973 ] [ 0.0433 cm./°C ] 


স্যার; 


সপ্তম পরিচেচ | হাইগ্লোমিতত 


ES ( HYGROMETRY ) 
7.1. বাষ্প ও বাম্প চাপ (Vapour and vapour 


pressure ) ৪ 

তরল গরম হ’লে ইহার অণুগুলির গড় গাঁতবেগ বাড়ে । তবে কণাগাঁতবাদ 
( kinetic theory ) অনুযায়ী যে-কোন উষ্ণতাতেই অণ্ুগুনঁলর বেগ শুন্য থেকে 
অসাম মানের হ'তে পারে। সুতরাং স্বাভাবিক উষ্ণতাতেও তরলতলে যথেষ্ট 
শক্তিমান অণু থাকে । এই অণুগুলি মস্ত হ'য়ে তরলের উপরে চ’লে যেতে পারে। 
এইরকম অপুর সংখ্যা স্বাভাবিক উষ্ণতায় কম হ'লেও উত্তপ্ত তরলে বোশ হয়। তাই . 
উষ্ণতা বাড়লে অসংখ্য অণ্‌ পরস্পরের আকর্ষণ থেকে "বিচ্ছিন্ন হ'য়ে তরলের বাইরে 
চ'লে যায়। এই অণ:গূলি গ্যাসের অণুর ন্যায় আচরণ করে। কেননা ইহাদের 
ভরবেগ আছে এবং ইহারাও চাপ 'দিতে পারে । এই অণ্‌গযীলই তরলের উপরের 
আবদ্ধ স্থানে জমা হয়ে তরল বাদ্প সৃষ্টি করে। ইহারা আবদ্ধ স্থানে চারাঁদকে 
চলাচলের সময় পান্রের দেওয়ালে এবং তরলের উপরে আঘাত করে। ইহাতে পানের 
দেওয়ালে ও তরলের উপর তলে চাপ পড়ে । এই চাপকে বাচ্প চাপ বলে। 

আবদ্ধ স্থানে তরলের উপরে যে অণুগডলি বাঙ্প তোর করে তাদের মধ্যে ছু 
1কছ:ু তরলের উপরে আঘাত ক'রে আবার তরলে ফিরে আসে। মন্ড অণুর সংখ্যা 
বাড়লে ফিরে আসা অণুর সংখ্যাও বাড়ে। কছ: সময় পরে যে হারে অণ* তরল 
ত্যাগ করে আবার সেই হারে ‘ফিরে আসে । এই অবস্থায় তরলের উপরের বাম্পকে 
সংপন্ত বাষ্প (54/74/4৮20) বলে৷ অর্থাৎ এ আবদ্ধ স্থানে যে পাঁরমাণ 
বাষ্প থাকে তার চেয়ে বোঁশ বাষ্প ওঁ স্থানে থাকতে পারে না। উষ্ণতা বাড়িয়ে 
সংপন্ত বাষ্পকে অসংপৃত্ত বাণ্পে পারণত করা যায়। অসংপন্ত ব ্পের চাপকে 
অসংগান্ত বাম্পচাপ বলে। সংপ্‌ক্ত বাচ্পের চাপকে সংপ:ন্ত বাম্পচাপ বলে। 

পরীক্ষা : Experi ) 8 চার-পাঁচ মাঁলামটার ব্যাসার্ধের কাচ নল & ও ট 
নেওয়া হয় ( চিত্ৰ 38 )। নল দঃখটকে পারদপুর্ণ করা হয়। এবার খোলা মখ 
আঙ্গল দিয়ে চেপে ধ'রে ইহাদের উল্টিয়ে 
পারদপূণ পাত্রের মধ্যে খাড়াভাবে পাশাপাশি 
রাখা হয়। এই অবস্থায় উভয় নলের মধ্যে 
পারদ স্তম্ভের উচ্চতা সমান হয়। কারণ উভয়েই 
বায়ুমণ্ডলের চাপ নির্দেশ করে। তারপর একটি 
বাঁকা নলের (৮) সাহায্যে যে কোন একটি নলে 
(ধরা যাক B নলে) ফোঁটা ফোঁটা ক'রে জল প্রবেশ 
করালে দেখা যায় যে, জল পারদের চেয়ে হাল্কা 
হওয়ায় ইহা পারদের উপরে উঠে আসে এবং 
টারসেলীর শন্যস্থানে এসে বাচ্পে পারণত হয়। 
এই সময়ে দেখা যায় যে, ট নলের পারদের লেভেল & নলের চেয়ে কিছুটা নীচে 
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নেমে আসে। ইহার কারণ কি? কারণ হিসেবে বলা যায় যে, টারসেলীর 
শন্যস্থানে জলীয় বাম্প যাওয়ায় এ জলীয় বাষ্প B নলে পারদের উপর চাপ দেয়। 
তাই পারদ নেমে আসে । আরও কয়েক ফোঁটা জল এইভাবে প্রবেশ করালে দেখা যায় 
যে, জল টারসেলীর শনন্যস্থানে সম্পূর্ণ রূপে বাণ্পীভুত হয় এবং এ স্থানে বাণ্পের 
পারমাণ বাঁদ্ধ পায়। কাজেই, পারদের লেভেলও নীচের দিকে নামে। ক্রমাগত 
জলের ফোঁটা প্রবেশ করাতে থাকলে এক সময় দেখা যায় যে, জল আর যাম্পীভূত 
হয় না। কেননা এ স্থানে আর জলীয় বাষ্প ধারণ করার ক্ষমতা নেই। তাই জল 
আর বাঞ্পে পরিণত হয় না। কাজেই বলা যায় যে, নিদিষ্ট উষ্ণতায় নাঁদ্টি 
আয়তনের স্থান, 'নাঁদ্ট পরিমাণ জলীয় বাষ্প ধারণ ক'রতে পারে। দেখা যায় যে, 
জল যখন প্রথমে পারদের উপর জমে তখন পারদের লেভেল আর নীচের দিকে নামে 
না। নার্দন্ট উষ্ণতায় কোন 'নার্দষ্ট আয়তনের আবদ্ধ স্থান যে সর্বোচ্চ পারমাণ 
বাষ্প ধারণ ক'রতে পারে সেই পরিমাণ বাহ্প থাকলে ইহা বাষ্প দ্বারা সংপ;ন্ত হয় ও 
এই অবস্থায় বাষ্পকে সংপান্ত বাষ্প ( saturated vapour ) বলা হয়। এই বাপের 
চাগকে সংপৃন্ত বাষ্প চাপ বলে। যাঁদ নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন নষ্ট আয়তন স্থানে 
. যে সর্বোচ্চ গাঁরমাণ বাষ্প থাকতে পারে তার থেকে কম পাঁরমাণ বাচ্প থাকে তাহ'লে 
এ বাছ্পকে অসংপ্‌ন্ত বাপ ( unsaturated vapour ) বলে ও এই বাচ্পের চাপকে 
অসংপনন্ত বাচ্প চাপ বলে। কাজেই এই পরীক্ষা অনুযায়ী বাপ সংপুন্ত ও অসংপৃন্ত 
উভয় অবস্থাতেই চাপ দেয় এবং কোন 'না্দন্ট উষ্ণতায় সংপনত্ত বাণ্পের চাপ সবেণচ্চ 
হয়। 
এই প্রসঙ্গে বলা যায় যে, কোন আবদ্ধ স্থানে সাম্য অবস্থায় তরলের সংস্পর্শে 
যে বাষ্প থাকে তা সংপৃন্ত। কেননা এ স্থানে বাষ্প সংপৃন্ত না হ'লে তরল বাম্পীভূত 
হ'তে থাকবে যতক্ষণ না বাষ্প সংপন্ত হয় ও সাম্য অবস্থা প্রাতষ্ঠিত হয়। কাজেই, 
স্থারিভাবে তরল থাকলে বোঝা যায় যে, ইহার উপরের বাম্প সংপৃন্ত । 
স্থির উষ্ণতায় আয়তন পাঁরবত'ন প্রভাব ( Influence of change of volume 
at constant temperature ) ৪ 
() অসংপন্ত বাৎপ ( Unsaturated vapour ) 2 38 নং চিত্রে পারদ স্তম্ভের 
উপারিস্থিত জায়গা, জল জমার আগে অসংপৃক্ত বাষ্প দ্বারা পূর্ণ থাকে। পারদ স্তম্ভ 
যতটা নেমে যায় ততটাই এই বাচ্পের চাপ। নলের অংশাঙ্কন থেকে এই বাম্পের 
আয়তন জানা যায় । 
নলের নীচের মুখ সর্বদা পারদের মধ্যে রেখে ইহাকে উপর দিকে তুললে এ 
অসংপৃত্ত বাচ্পের আয়তন বাড়ে । আবার নলে পারদ স্তম্ভের উচ্চতাও বাড়তে থাকে 
অর্থাৎ অসংপ;ন্ত বাষ্পের চাপ ক'মতে থাকে। নলের 'বাঁভন্ন অবস্থানে এঁ বাণ্পের 
চাপ ও আয়তন নির্ণয় ক'রে দেখা যায় যে, ইহাদের গুণফল ধ্রুবক থাকে । 
নলের নীচের মুখ পারদে ক্রমশ ডুবিয়ে দেখা যায় যে, এ অসংপন্ত বাচ্পের চাপ 
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ও আয়তনের গুণফল ধ্রুবক থাকে, যে পর্যন্ত না ইহার 'কছ; অংশ জলে পরিণত 
হয়। এই অবস্থায় ইহা সংপন্ত বাচ্পে পাঁরণত হয়। কাজেই, অসংপন্ত বাপ 
মোটামুটি বয়েলের সত্ৰ মেনে চলে । 

(8) সংগ্ন্ত বাছ্প ( Saturated vapour )8 38 নং চিন্রে পারদ স্তম্ভের 
উপারাস্থত স্থানে ক্রমশ জল প্রবেশ করালে একসময়ে ইহাতে সামান্য জল থেকে 
যায়। এই অবস্থার এই স্থান সংপৃন্ত বাপ দ্বারা পর্ণ হয় ॥ ' নলকে পারদে আরো 
ডোবালে এই সংপন্ত বাষ্পের আয়তন কমে, জলের পাঁরমাণ বাড়ে কিন্তু পারদ স্তম্ভের 
উচ্চতার কোন পরিবর্তন হয় না৷ নলকে উপর দিকে কিছুটা তুললে সামান্য জল 
বাম্পীভূত হ'য়ে এ স্থানকে সংপন্ত রাখে । এই অবস্থাতেও পারদ স্তম্ভের উচ্চতা 
অপারবার্তত থাকে । কাজেই, “নাট 
উষ্ণতায় সংপৃত্ত বাম্পচাপ ইহার আয়তনের 
উপর নর্ভ'র করে না। সুতরাং, সংপঞ্ত 
বাহ্প বয়েলের সান্র মানে না । 

এই ঘটনাগ্ীল 39 নং চিত্রে দেখানো 
হয়েছে। 'নাদণ্ট পাঁরমাণ অসংপৃন্ত 
বাচ্পের আয়তন কমালে বয়েলের 
সত্রানুযায়ী ইহার চাপ বাড়ে। ইহা DC 
দ্বারা স:চিত করা হয়েছে । ০ বিন্দুতে 
বাষ্প সংপৃন্ত হয় ।.. এই অবস্থায় ইহার 12 
আয়তন কমালে ইহার চাপ অপারবার্তত থাকে । সংগন্ত বাপ ক্রমশ তরলে পরিণত 
হয়। এই অবস্থায় চাপ বাড়ালে আয়তনের প্রবর্তন হয় না, কেননা তরল অসংনম্য 
( incompressible )। তাই AB অংশ মোটাম;ট চাপ-অক্ষের সমান্তরাল । 


উষ্ণতা পারবর্তনের প্রভাব ( Influence of change of temperature ) 8 
0) অসংপান্ত বাষ্প ( Unsaturated vapour ) ৪" বাঙ্পপর্ণ' নলকে তাপগাহে 


রেখে উষ্ণতার সাথে বাষ্প চাপের পাঁরবর্তন 


দেখা যায় । 
চাপ সাত্রানূষারী নির্দিষ্ট আয়তনে 
অসংপান্ত বাল্প চাপ উষ্ণতা বাড়ার সণ্গে 


বাড়তে থাকে । 

আয়তন শনার্ঘষ্ট রেখে উষ্ণতা কমালে ¥ 
অসংপান্ত বাণ্প চাপ এ একই সন্রানযায়ী ০৮৮ 
ক'মতে থাকে যে পর্যন্ত না বাষ্প সংপৃন্ত 2 কটা (05 100 


হয়। এই অবস্থায় উষ্ণতা আরো কমালে, 
বাস্পের কিছ? অংশ -তরলে পাঁরণত হয়। {চত 40 
(1) সংপডন্ত বাষ্প ( 59047018 ৮৭০০U৮ ) £ উষ্ণতা বাড়ালে সংপন্ত বাপ চাপ 
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সাধারণত বাড়ে । 'কন্তু এই বৃদ্ধি চাপ সত্রানযায়ী হয় না, অনেক তাড়াতাঁড় হয়। 
কাজেই সংগান্ত বাৎ্প চাপ-সন্তর মানে না। 

40 নং 'চন্রে উষ্ণতার সাথে সংপান্ত বা্প চাপের পাঁরবর্তন দেখানো হ'য়েছে। 
0০ উষ্ণতায় এই চাঁপের মান প্রায় ০4 ০০. পারদ চাপ। উষ্ণতা বৃদ্ধির সাথে এই 
চাপ প্রথমে ধীরে ধাঁরে ও পরে তাড়াতাড়ি বাড়তে থাকে । 100°C উষ্ণতায় এই 
চাপ 76 ০0. পারদ চাপ। অন্যান্য শুদ্ধ তরলের বেলাতেও বাষ্প চাপ বক্ররেখার 
অবয়ব মোটামুটি একইর্‌প । * 

জেনে রাখবে যে, উষ্ণতার সহিত সংপৃত্ত জলীয় বাষ্প চাপের পাঁরবর্তন সূচক 
কোন তাত্বিক সমীকরণ নেই । 


7.2. সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত বাঁতজ্পর পার্ক ( Difference 


between saturated and unsaturated vapour ) 2 


(1) নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন ন্দল্ট স্থানে বাষ্প চাপ এ উষ্ণতায় সর্বাধিক 
হ'লে এ বাষ্পকে সংপৃন্ত বাষ্প বলা হয়। 

নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন 'নাঁদণ্ট স্থানে বাষ্প চাপ এ উষ্ণতায় সর্বাধিক না হ'লে 
এ বাচ্পকে অসংপান্ত বাষ্প বলা হয়। 

(2) কোন আবদ্ধ স্থানে অসংপন্ত বাষ্পের উষ্ণতা অপাঁরবর্তিত রেখে ইহার 
আয়তন বাড়ালে ইহার চাপ বয়েলের সূত্রানুযায়শী কমে। অসংপৃন্ত বাণ্পের উষ্ণতা 
্থির রেখে আয়তন ক্রমশ কমালে ইহার চাপ বয়েলের স্রান,যায়ী ততক্ষণ বাড়ে 
যতক্ষণ না এ উষ্ণতায় চাপ সংপৃক্ত বাষ্প চাপের সমান হয়। ইহার চাপ সংগান্ত বাণপ 
চাপের সমান হ'লে বাম্প সংপৃন্ত হয়। আয়তন যাঁদ আরও কমানো হয় তাহ'লে 
সংপুন্ত বা্প চাপের আর কোন পাঁরবর্তন হয় না। শুধুমাত্র আয়তন ক'মে যাওয়ায় 
সংগন্ত বাচ্গ ঘনীভূত হ'য়ে তরলে পাঁরণত হ'তে থাকে । কাজেই, 

অসংপান্ত বাষ্প বয়েলের সাত্র মানে, কিন্তু সংপুস্ত বাপ বয়েলের সূত্র মানে 
না। অংপন্ত বাংপ চাপ কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় স্থির থাকে এবং ইহা আয়তনের 
উপর নির্ভর করে না। 

(3) সংপংন্ত বাণ্পের উষ্ণতা গন্্দন্ট রেখে ইহার আয়তন বাড়ালে দেখা যায় 
যে, সংপৃন্ত বাচ্পের সংস্পর্শে” তরল থাকলে ইহা ক্রমশ বাম্পীভূত হ'য়ে বা্পকে সংগৃন্ত 
রাখে ও বাছ্প চাপ সংপৃত্ত থাকে । কিন্তু সংপান্ত বাচ্পের সংস্পর্শে তরল না থাকলে 


ইহার আয়তন . বৃদ্ধি করলে ইহা অসংপৃক্ত হ'য়ে পড়ে এবং ইহার চাপ 'স্থর না থেকে 
বয়েলের সনত্রানুষায়ী কমে । 


(4) চাপ স্থির রেখে উষ্ণতা বাড়ালে চালসের সন্তানূযায়ী অসংপান্ত বাচ্পের 
আয়তন বাড়ে। কিন্তু সংপান্ত বাচ্পের বেলায় চাপ 'স্থির রেখে উষ্ণতা বাড়ানো যায় 
না। প্রকৃত পক্ষে, চাপ স্থির থাকলে একই পরিমাণ বাষ্প (বাভিন্ন উ্ণতায় সংপন্ত 
থাকতে পারে না। 
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(5) আয়তন 'নীর্দষ্ট রেখে উষ্ণতা বাড়ালে অপংপৃত্ত বাচ্প চাপ সাধারণ গ্যাসের 
ন্যায় বাড়ে। কিন্তু সংপৃক্ত বাষ্প চাপ সাধারণ গ্যাসের চেয়ে অনেক বেশি বাড়ে। 
কাজেই বলা যায় যে, অনংপন্ত বাষ্প চান সাত্র মানে কিন্তু সংগত বাষ্প চার্লস 
সান্র মানে না। 

(6) তরলের সংস্পর্শে সাম্য অবস্থার সংপান্ত বাষ্প থাকতে পারে, কিন্তু 
অসংপান্ত বাষ্প থাকতে পারে না। 

গ্যাস ও বাজ্পের পার্থক্য ( Distinction between gas and vapour )8 দেখা 
যায় যে, প্রত্যেক গ্যাসীর পদার্থ একটি বিশেষ উষ্ণতার চেয়ে কম উষ্ণতায় থাকলে ইহার 
উপর চাপ প্রয়োগ ক'রে ইহাকে তরলে পারণত করা যায়। কিন্তু গ্যাসীয় পদার্থ এ 
উদ্ণতার চেয়ে বেশি উষ্ণতায় থাকলে ইহার উপর চাপ যতবোশই প্রয়োগ করা হ'ক না 
কেন, ইহা তরলে পাঁরণত হয় না॥ এই প্রান্তিক উষ্ণতা ( limiting temperature ) 
কে সান্ধ উষ্ণতা ( critical temperature ) বলে | এই সান্ধ উষ্ণতার মান গ্যাসীয় 
পদার্থের প্রকৃতির উপর নির্ভার করে। কোন পদার্থ ইহার গ্যাসায় অবস্থায় সাধ 
উষ্ণতার উপরে থাকলে ইহাকে গ্যাস বলে। কিন্তু যাদ এ পদার্থ গ্যা্ীয় অৱস্থায় 
সাঁন্ধ উষ্ণতার নগচে থাকে তাহ'লে ইহাকে বাডপ বলে। 

সাম্ধ উষ্ণতায় কোন গ্যানীয় পদার্থকে তরলে পারণত ক'রতে যে চাপের প্রয়োজন . 
হয় তাকে গান্ধি চাপ ( ০৮i৪i০০! 05544) বলে । সন্ধি-চাপ ও সন্ধি উষ্ণতায় গ্যাসীয় 
পদাথের আয়তনকে সাঁন্ধ আয়তন ( critical volume ) বলে। 

আযমোনয়া ও কার্বন ডাইঅক্সাইভের সন্ধি উষ্ণতা যথাক্রমে 13316 এবং 31°C 
যা সাধারণ উষ্ণতার চেয়ে বৌশ। কাজেই, সাধারণ উষ্ণতায় ইহাদের উপর চাপ 
প্রয়োগ ক'রে সহজেই তরলে পাঁরণত করা যায়। কিন্তু হাইড্রোঞ্জেন ও আক্সজেনের 
সাঁম্ধ-উষ্ণতা যথাক্রমে 240°0 এবং -1190 যা সাধারণ উষ্ণতার চেয়ে অনেক 
কম। তাই শুধুমাত্ৰ চাপ প্রয়োগ ক'রে ইহাদের তরলে পাঁরণত করা যায় না। 
কাজেই, ইহাদের স্থায়ণ গ্যাস (277107278৫9) বলা হয়। 


7.3. শিশির (Dew)? 

হেমন্তকালে বা শীতকালে ভোর বেলায় গাছের পাতা, টিনের চালে, ঘাসের 
উপরে বন্দ; বন্দ; জলকণা দেখতে পাওয়া যায়! ইহাদের শাশর বলে। বায়;তে 
সব সময়েই জলীয় বাষ্প থাকে । কারণ-_সমন্্র খালাবিল, নদনদ থেকে সর্বদাই 
জলীয় বাষ্প বায়মণ্ডলে মিশে যায়। সাধারণত বাধতে যে জলীয় বাণ্প থাকে 
তাতে এ বায়ু সংপৃন্ত হয় না। কিল্তু যদ এ বায়; ক্ৰমশ শীতল হয় তাহ'লে এ 
বারু এমন উষ্ণতায় পেশছার_থে উষ্ণতায় ও জলীয় বাম্পই এ বায়;কে সংপন্ত 
ক'রতে পারে। উষ্ণতা আর সামান্য ক'মলে সংগন্ত বায়; জ'মে জনকণায় পাঁরণত 
হয়। সযণস্তের পর ভু-পৃষ্ঠের তুলনায় গাছের পাতা, ঘাগ ইত্যাদি দ্রুত শীত 
হয় এবং বায়ুমণ্ডলের বাষ্প ইহাদের সংস্পর্শে, এসে বিদ্দ; বন্দ; জলকণারএপে 
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জমতে থাকে। যে বস্তু ভাল তাপ 'বাঁকরক অথচ তাপ কুপারবাহী তার উপরে 


তাড়াতাঁড় শাশির জমে । কেননা এ সব বস্তু তাপ বাঁকরণ ক'রে সহজেই ঠাণ্ডা 
হয় ; আবার তাপ কুপারবাহী হওয়ায় পাঁরপার্বিক বস্তু থেকে সহজে তাপ নেয় না। 
ভূপস্চ দ্রুত ঠাণ্ডা হয় না, তাই ভূ-পৃষ্ঠে সহজে {শিশির জমে না। দিনের বেলায় 
উচ্চ উষ্ণতায় যে_বাস্প অসংগান্ত- থাকে, রাত্রে উষ্ণতা ক'মে যাওয়ায় সেই বাষ্প 
সংপান্ত হয় এবং ঠাণ্ডা বস্তুর সংগ্পর্শে এসে ঘনীভূত হ'য়ে শিশিরে পরিণত হয়। 

যে উষ্ণতায় কোন নাদট পরিমাণ বায়ুতে অবস্থিত জলীয় বাষ্প এ বায়ুকে 
সংপ-ন্ত করে তাকে এ বায়ুর শিশিরাংক ( De০০i৷৫ ) বলে । 

( Dewpoint is the temperature at which the atmosphere would be 
saturated with the contained water vapour ) t 


আকাশে মেঘ থাকলে শিশির জমে না। কারণ প্‌থবীর উপরে মেঘের আবরণ 
থাকায় প্‌থিবার বস্তুগ্ীল ওঁ সময়ে শিশির জমার মত ঠাণ্ডা হয় না। আকাশ 
পাঁরচকার থাকলে ভূ-পত্ঠ থেকে সহজে তাপশীবাঁকরিত হ'তে পারে এবং সব বস্তু 
দূত ঠাণ্ডা হয়। তাই ইহাদের উপর শিশির জমে । 
বেশি বায়; প্রবাহ না থাকলে শিশির ভালভাবে জমতে পারে। কেননা বায়র 
, বেগ কম থাকলে বায়:স্তর বোঁশ সময় ধ'রে ঠাণ্ডা বস্তুর সংস্পর্শে থাকতে পারে এবং 
শিশিরাণ্কের নীচে যেতে পারে । রাত্রে ভূ-পৃ্ঠের কাছাকাছি বায়ু সব চেয়ে ঠাণ্ডা 
থাকে, কেননা উপরের বায়ু ঠাণ্ডা হ'লে ভারী হয়ে নীচে নেমে আসে এবং উপরের 
তর অপেক্ষাকৃত উষ্ণ বায়; দখল করে। তাই ভূপৃষ্ঠের ঘাস ইত্যাদি ছোট ছোট 
গাছে শিশির সহজে জমে, উচু গাছের উপর দিকের পাতায় তেমন শিশির জমে না। 


7.4. কুয়াশী ও ক্ুডহলিকা| ( Fog and mists ) ৪ 

ভু-পণ্ঠ দিনের বেলায় উত্তপ্ত থাকে এবং রাত্রি বেলায় তাপ বাকরণ ক'রে ঠাণ্ডা 
হয়। উপরের বায়;স্তর যদি অপেক্ষাকৃত উষ্ণ হয় তাহ'লে নয়দ্তরের বাষ্প ঘনীভূত 
হ'য়ে বায়নতে ভাসমান কণাকে আশ্রয় ক'রে বন্দ; জলকণায় পাঁরণত হয় এবং বার;র 
নাচের স্তরে ভাসতে থাকে। ভাসমান এই জলাকণাগুলকে একত্রে কুয়াশা বলে। 
বায়মণ্ডলে ধ্ালকণা, ধোঁয়া ইত্যাদি যোশ থাকলে ঘন কুয়াশা হয়। 

ঘনীভবনের মান্রান,যায়ী জলীয় বাচ্পের ঘনীভবনকে দু'ভাগে ভাগ করা যায়__ 
(5) কুয়াশা ও (1) কুহোলকা। তাছাড়া কুয়াশা সাধারণত স্থলভাগের উপরে এবং 


কুহোলকা জলের উপরে উৎপন্ন হয়। দিনের উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে কুয়াশার 


অবসান ঘটে। কারণ বায়ুমণ্ডল তখন অসংপুন্ত হ'য়ে পড়ে । 
7.5. Cমঘ (Cloud )৪ 


বায়ুর উচ্চদ্তরে গঠিত কুহোঁলকাই মেঘ । নানা কারণে বায়নমণ্ডলে জলীয়: 
বাপ থাকে। যেমন সমুদ্র, নদা, নালা, খালাবল থেকে আধিরাম বাষ্প বায়ুমণ্ডলে 


EV CW 
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জমা হয়। নীচে থেকে হাল্কা জলীয় বা্প উপরে ওঠে। উপরের ঠাণ্ডা বায়; 
সং্পশে এসে ঠাণ্ডা হ'য়ে এ জলীয় বাষ্প ধুললিকণার_উপর ঘনীভূত হয় এব 
জলকণারুপে বায়ূতে ঘুরে বেড়ায়। তাছাড়া বায়ুমণ্ডলের উপরের দিকে চাপ ক! 
থাকায় জলীয় বাষ্প আয়তনে প্রসারিত হয়, অধিকতর ঠাণ্ডা হয় এবং ভাসমা, 
ধ্ালকণাকে আশ্রয় ক'রে জলকণায় পাঁরণত হ'য়ে ভাসতে থাকে ॥. এইভাবে মেঘে 
উৎপাত্ত ঘটে। 

আকৃতি ও প্রকীত বিচার ক'রে মেঘকে চার ভাগে ভাগ করা হয় । 

যেমন,__অলক মেঘ, স্তুপ মেঘ, স্তর মেঘ ও বাদল মেঘ ৷ বাদল মেঘ ভূ-পষ্টের 
কাছাকাছ থাকে এবং এই মেঘ থেকেই বৃষ্টি হয় ॥ মেঘের জলকণাগ:লি, ভাসতে 
ভাসতে পরস্পর যুত হ’লে বড় বড় বন্দ কণায়_পাঁরণত হয় এবং বৃষ্টরূপে নী 
পড়ে। মেঘের জলকণাগুলর অনবরত ভাঙাগড়া চ'লতে থাকে । কখনও বা এক 
জলকণা ভেঙে গিয়ে অসংখ্য-জলকণায় পরিণত হয়, আবার কখনও অসংখ্য জল কণ 
যূস্ত হ'য়ে একটি বড় কণায় পারণত হয়। 


7.6. ভাইঢগ্রামিতি ( Hygrometry ) 

{বিজ্ঞানের যে শাখায় বায়ূতে অবস্থিত জলীয় বাচ্পের পরিমাণ ও ইহার প্রভাব 
আলোচনা করা হয় তাকে হাইগ্রোমাতি বলে। বিভন্ন প্রাকীতক ঘটনা এই জলাঃ 
বাষ্পের পারমাণের উপর নি্ভ'র করে। যেমন-_মেঘ, বড়, কুয়াশা, শিশির, গুমো। 
আবহাওয়া ইত্যাদি সবই বায়ূতে অবস্থিত জলীয় বাণ্পের পরিমাণের উপর দন? 
করে। অর্থাৎ বায়ুমণ্ডলে সংপন্ত জলীয় বাপ থাকলে আবহাওয়া এক রকম হয় 
আর অসংপৃন্ত জলায় বাচ্ণ থাকলে-আবহাওয়া আর একরকম হর। আবার জলা 
বাস্পের এই দই অবস্থা বায়নমণ্ডলের উষ্ণতার উপর গন্ভর করে। সুতরাং একমা। 
জলীয় বাচ্পের পরিমাণ জানলেই বায়মণ্ডলের প্রকাঁত জানা যায় না। অর্থ 
বায়নমণ্ডলের শুষ্কতা বা আদ্রতা পরম আপ্রতার দারা সঠিক ভাবে বোঝা যায় না 
কোন 'নার্দঘ্ট আয়তন বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প থাকে তাকে বায়ুর পরঃ 
আদ্রতা ( Absolute hurnidity ) বলে । প্রত ঘনমিটার বায়ুতে যত গ্রাম জলায়বা্গ 
থাকে তাকে পরম আদ্রতা ৰলে। বায়;ুর শুষ্কতা বা আদ্রতা পরম আদ্রর্তার চেটে 
আপোঁক্ষক আদ্রতা ( Relative humidity ) ছারা সঠিক ভাবে বোঝা যায়। 

আপোঁক্ষক আদ্রতা ( Relative humidity ) ৪ কোন উষ্ণতায় বায়[মণ্ডলে 
দনাদল্ট আয়তন বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় বাষ্প থাকে ও এ উষ্ণতায় এ বায়ে 
সংপন্ত ক'রতে যে পাঁরমাণ জলীয় বাচ্ের প্রয়োজন হয় এই দুইয়ের অন;পাতবে 
আগেক্ষিক আদ্রতা বলে। 

কাজেই, আপোঁক্ষক আদ্রতা 

_ 0 উষ্ণতায় নাট আয়তন বায়নতে অবাদ্থত জলীয় বাষ্পের ভর 

= রী বাযুকে £0 উষ্ণতায় সংগন্ত ক'রতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাণ্পের ভর 
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অসংপৃন্ত বাষ্প মোটামুটিভাবে বয়েলের সত্তর মেনে চলে। অতএব বাম্পের ভর 
ইহার চাপের সমানুপাতিক হয় । 
কাজেই, আপোক্ষক আর্রতা 
£6 উষ্ণতায় 'নার্দ্ট আয়তন বায়ুতে অবাস্থত জলীয় বাম্পের চাপ 
75 উষ্ণতায় ও বায়ুকে সংপুন্ত ক'রতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাচ্পের চাপ 
অনেক ক্ষেত্রে আপোক্ষিক আর্দ্র তাকে সংপন্ততার শতকরা হারে প্রকাশ করা হয়। 
তাছাড়া যে কোন উষ্ণতায় নির্দিষ্ট আয়তন বায়ূতে অবাস্থত জলীয় বাষ্প এ বায়ুকে 
শাশরাঙ্কে সংপ্‌ন্ত করে। অর্থাৎ, 'নার্দষ্ট আয়তন বায়ূতে যে জলীয় বাষ্প থাকে 
ভার চাপ ?শাশরাহ্কে সংপ্ন্ত জলীয় বাষ্প চাপের সমান হয়। স্ৃতরাধ, 
শিশিরাণ্কে সংপান্ত জলীয় বা্পের চাপ 
বায়ুর উষ্ণতায় সংপৃন্ত জলীয় বাচ্পের চাপ 
শাশরাহ্কে সংপন্ত জলীয় বাষ্পের চাপ 7 এবং বায়ুর উষ্ণতায় সংপৃন্ত জলীয় বাণ্পের 
চাপ £ হ'লে, 


আপোক্ষিক আদ্রতা x 100% | 


আপেক্ষিক আদ্রতা 


আপেক্ষিক আদ্রতা কম হ'লে, বাষ্পায়ন দ্রুত হয় । কেননা বায়ুকে সংপ্ন্ত করার 
মত জলীয় বাষ্প থাকে না। আপোক্ষিক আর্রুতা বেশি হ'লে বাষ্পায়ন কম হয়। 


7.7. ০রঢলার হাইঢগ্রামিটীর (05871505185 15879076151) 2 

যে যন্ত্ৰ দ্বারা শিশিরাগ্ক, আপোক্ষিক আদ্রতা ইত্যাদি নিণ'য় করা যায় তাকে 
হাইগ্রোমিটার বলে । রেনোর যন্ত্রে ও ৫ টেস্টাটিউব V নল দ্বারা পরস্পরের সঙ্গে 
যুক্ত থাকে (চিত্র 41)। এই M নলের সাথে একটি 
পাদ্ব নল আটকানো থাকে । এই পার্্ব নল রাবার নল 
দ্বারা বার; শোষণ যন্ত্রের সঙ্গে য;ন্ত থাকে । ৮ টেস্টটিউবের 
কিছ; অংশ ইথার দ্বারা পৃণ“করা হয় এবং ইহাতে একটি 
সর বাঁকানো নল (৭) প্রবেশ করানো হয়। 1২ ও 7, 
থার্মোমটারকে ? ও  টেস্টাটউবে রাখা হয়। ৫ টেস্ট- 
টিউবে কোন তরল থাকে না। ৮ ও ৫ টেস্টাটউবের নীচের 
দিকের খানিকটা অংশ রুপোর চক্ডকে পাত দিয়ে তৈরী 
করা হয়। Q এর সঙ্গে যুদ্ধ নলের অংশ বায়:নিরডুদ্ধ- 
ভাবে বন্ধ থাকে । 

বায়; শোষণ যন্ত্র দ্বারা ৮ এর বায়: বের ক'রে নিলে 1 নল 'দয়ে ইথারে বায়; 
প্রবেশ করে এবং ইথার দ্রুত বাম্পে পাঁরণত হয় ॥ ইথার ৮ থেকে লীন তাপ নেওয়ায় 
ইহা ঠাণ্ডা হয়। এইভাবে ৮ ধাঁরে ধাঁরে ঠাণ্ডা হওয়ায় বায়ূমণ্ডল থেকে জলীয় 
বাষ্প ঘনীভূত হ'য়ে ইহার রুপোর পাতের উপর বিদ্দ; বিন্দ; জলকণারুপে জমতে 
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থাকে। এই সময়ে " থামেণীমটারে উষ্ণতা (6) লক্ষ্য করা হয়। দ:রবীক্ষণ 
যন্ত্র দ্বারা দূর থেকে ৮ ও Q এর রুপোর পাতের ওজ্জবল্যের পার্থক্য লক্ষ্য ক'রে 
P টেস্টটিউবে জলকণার উপস্থিত বোঝা যায় । 

বায়ু শোষণ যন্ত্র বন্ধ ক'রলে ৮ ধারে ধারে উত্তপ্ত হয় এবং ইহার উপর ঘনীভূত 
জলকণা অদৃশ্য হয়। এই সময়ে [ও থার্মোমিটারে উষ্ণতা (9) লক্ষ্য করা হ'য়। এই 
দুই উষ্ণতার (65 ও 6) গড় উষ্ণতা (9) বায়ুর শিশিরাৎক। ৫ এর তুলনায় 
P এর ওঞ্জল্য পরীক্ষা করা হয়। এ থার্মোমিটার থেকে ঘরের উষ্ণতা (৪) 
জানা যায়। 

রেনোর জলীয় বাম্প চাপের তাঁলকা থেকে 9 ও 9' উষ্ণতায় সংপৃত্ত জলায় 
বাষ্প চাপ যথাক্রমে £ ও £ পাওয়া যায়। কাজেই আপোক্ষক আর্রতা_ চন 
100%, নির্ণয় করা যায়। 

এই মন্ত্রের সুবিধা ৪ (1) বায়; শোষণ যন্ত্রের জল প্রবাহ নিয়ান্ত্রত ক'রে ইথারের 
বাষ্পায়নের হার নিয়ন্ত্রিত করা যার । (ii) দরবীক্ষণ যন্ত্র দ্বারা দুর থেকে 
P ও Q কে লক্ষ্য করা হয় ব'লে ব্যক্তির উপস্থিতিতে যন্ত্রের চারপাশের বায়; দাত 
( vitiated ) হয় না ৷ (i) Q এর রুপোর পাতের ওষ্জবল্যের সঙ্গে তুলনা ক'রে ৮ 
টেপ্টাটউবে ঠিক কখন শিশির জমে বোঝা যায়।..(%) রুপো তাপের সুপরিবাহী 
হওয়ায় থামেণামটার, তরল এবং রুপোর পাত একই উষ্ণতায় থাকে । 

7.8. আপেক্ষিক আদ্রভার প্রয়োজনীয়ত! ( Utility of 
relative humidity ) 8 ঈ 

কোন উষ্ণতায় বায়ুমণ্ডলের শডণ্কতা বা আদ্রতা শহধামান্র বায়নতে জলীয় বাচ্পের 
পাঁরমাণের উপর নির্ভার করে না। এওঁ উষ্ণতার বায়দুকে সংপৃন্ত ক'রতে প্রয়োজনীয় 
জলীয় বাচ্পের উপরও নির্ভর করে। অর্থাৎ আপোক্ষক আদ্রতা জানার প্রয়োজন 
হয়। এই আপেক্ষিক আন্রতার উপর আমাদের অনুভুতি নির্ভ'র করে। নীচে 
আপোক্ষক আদ্র'তার গুরুত্ব আলোচনা করা হ'ল- 

(i) বায়ার আদ্রতা যত কম হয় জলের বাচপায়ন তত বোঁশ হয়। বর্ষাকালে 
ভজে কাপড় সহজে শডকোতে চার না। কারণ বর্ষাকালে বায়ূতে বোশ জলায় 
বাঞ্প থাকে । শীতকালে বায়ুতে জলীয় বা্প কম থাকায় উষ্ণতা কম হওয়া সত্তেও 
ভিজে কাপড় তাড়াতা'ড় শুকিয়ে যায় । 

(i) গ্ী্কালে পুরী ও দিল্লীর উষ্ণতা কোনদিন সমান হ'লেও পরার তুলনায় 
দিল্লশ বৌশ আরামপ্রদ মনে হয় । কারণ পুরী সমব্্রতীরে অবস্থিত হওয়ায় পরীর 
বায়ূতে জলীয় বাষ্প বেশি থাকে। তাই পঃরীতে গায়ের ঘাম সহজে শুকোতে 
চায় না। ‘কিন্তু দিল্লীর কাছাকাছ সমদূদ্র না থাকার দিল্লীর বায়ূতে জলীয় বাষ্প 
খুব কম থাকে। তাই সেখানে গায়ের ঘাম তাড়াতাঁড় শুকিয়ে যায় এবং আরামপ্রদ 


মনে হয়। 
পদাৰ্থ (0)-32 
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(৮) কিছ; কিছ? রোগ জীবাণু আদ্র আবহাওয়ায় দ্রুত বংশ বৃদ্ধ করে। 

(iv) কোন কোন শিল্পের পক্ষে আর্দ্র“ আবহাওয়ার প্রয়োজন হয়। 

(৮) আপোক্ষক আদ্রতা বেশি হ'লে বৃষ্টর সম্ভাবনা থাকে । 

7.9. বিভিন্ন উষ্ণতার সংপৃক্ত জলীর্ন নাঁন্প চাপ; 
বেভনাীর তলিকা| ( Regnault’s chart ) ৪ 


(চাপ £ মি. মি. পারদ ; উষ্ণতা ৪0) 


উষ্ণতা | চাপ... উষ্ণতা | চোপ উষ্ণতা | চাপ 
0.0 #605] 12104 24° 22:2 
149 13° 111 25° 235 
25053 14° 11:9 30° 317 
5° 57 15° 12°78 35” 418 
4০162 16° 135 40° 551 
% 654 17° 144 50° 59°3 
6 70 18° 15:3 60° 1412 
7° 25 19° 16:3 70° 233°1 
8: | 80 20° 17-51 80° 315" 
9 8'5 215 185 90° 525°8 
10° | 92 22° 19-6 100° | 7600 
1°98 23° 20-9 

একটি প্ৰশ্ন ৪ 


গ্রাসে বরফ 'নয়ে ঘরের মধ্যে রাখলে দেখা যায় ইহার বাইরের দেওয়ালে বিদ্ধ 
বিন্দু জল জমে। কেন? 

গ্লাসের বাইরের দেওয়াল খুব বোশ ঠাণ্ডা হওয়ায় ইহার সংস্পর্শে“ এসে ঘরের 
বায়ু ঠাণ্ডা হয় এবং বায়ুর উষ্ণতা ?শাশরাঙ্কে পেশছায়। তাই এ বায়ুর জলীয় 
বাত্প ঘনীভূত হ'য়ে গ্লাসের দেওয়ালে জলকণারূপে জমতে থাকে। 

ভদাভরণ ( Examples ) $ « J 

1. কিছ পরিমাণ বায়? 100°C উষ্ণতায় সংপ্‌ন্ত অবস্থায় আছে, ইহার আয়তন 
অপাঁরবাঁতত রেখে ইহার উষ্ণতা 2000 ও চাপ দুই বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান করা 
হয়। 0° উষ্ণতায় এ বায়ুর শ.ম্ক অবস্থায় আয়তন নির্ণয় কর। 


কি 
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সমাধান ও ধরা যাক্‌ 100°C উষ্ণতায় শুড্ক বায়ুর চাপ =P 1110. পারদ 
চাপ । 100°C উষ্ণতায় জলীয় বাচ্পের চাপ 760 7111. পারদ চাপ হওয়ার, সংপৃত্ত 
বায়ুর 100°C উষ্ণতায় মোট চাপ ₹(৯+760) ছ%. পারদ চাপ। 100°C উষ্ণতায় 
সংপান্ত বায়? 200°C উষ্ণতায় অসংপুন্ত হয়। কাজেই বায়ু ও বাম্প উভয়েই গ্যাস 
সূত্র মেনে চলে । জুতরাং চাল'সের সন্তরান্যায়ী, 

P+760 _ 2760 
100+2173 206+2/3 
ব্য, P=438:6.mm. পারদ চাপ । 
0°C উষ্ণতায় শ:গ্ক বায়ুর চাপ ৮০ হ’লে চার্লসের সত্রানুযায়ী, 
243816 Po 
1004273 গা 
অতএব, P= 3921-01-09. পারদ চাপ । 

2. একটি ঘরের দৈর্ঘ, প্রস্থ ও উচ্চতা যথাক্রমে 40 m., 20 m. ও 6m. । 
20°C উষ্ণতায় এই ঘরের আপোক্ষক আর্দ্রতা 10% থেকে 60% ক'রতে কত গ্রাম 
জলকে বাম্পীভুত ক’রতে হয়? 200 উষ্ণতায় সংপন্জ জলীয় বাচ্পের ঘনত্ব 
17°3 xX 10-6 gm/c.c. 

সমাধান £ 10% আপোক্ষক আর্রুতায় ও 20০ উষ্ণতায় বাণ্পের ঘনত্ব ৪, হ'লে 

£ 4 
TT3x IOS! 
বা, P)=173X10-8 gm. | c. ০, 


আপোঁক্ষক আর্দ্রতা 60% হ’লে জলীয় বাচ্পের ঘনত্ব 
P2=6XLI73X 10-8gm/c.c. 


জল ঘাম্পীভূত করার জন্য ঘনত্ব বৃদ্ধি, 8278, =5 X 1173 ৯10758011০০ 
ঘরের আয়তন, = 20X40 x6 m3 =48 x 108 cm8।" কাজেই, 


ড্পভূত জলের ভর, 7-(9১-4 )XV=5X 1713x1076 x 48 Xx 108 
বাণপাঁভুত জে = 41520 Em.= 41°52 Kg. 


ও. একটি ‘না্দণ্ট আয়তন বািশপ্ট পাত্রে বায়; ও তরল বাচপ মিশ্রিত অবস্থায় 
আছে। 200 ও 40°C উষ্ণতায় এই মিশ্রণের চাপ যথারুশে 80 cm. ও 100 cm. | 
20°C উষ্ণুতায় তরলের বাষ্প চাপ 15 ০%. হ’লে 40°C উষ্ণতায় চাপ কত হয় ? 

সমাধান £ 200 উষ্ণতায় মোট চাপ= 80 ০ এবং বাচ্প চাপ =15 em. । 
কাজেই, ডাল্টনের আংশিক চাপ সৃত্রান:যায়, 201০ উষ্ণতায় বায়নর চাপ=80 _ 15 
=65 ০m.=P ০ বায়ুর আয়তন প্রবক থাকায় চার্ল'সের সত্রানদযায়ী, 

চ,০:273+40 
Paso 273+20 

অথবা, Ps = 694 ০m.= 40°C উষ্ণতায় বায়ুর চাপ ৷ 40°C উষ্ণতায় মোট 

চাপ= 100০. হওয়ায় এই উষ্ণতায় বাণ্পের চাপ = 100 — 69:4 = 30-6 cm. 
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4. কোন একদিন বায়ুর উষ্ণতা 1650 এবং শাশরাৎক 12:21. আপোঁক্ষক 
আর্দ্রতা র্ণয় কর। 12°C উষ্ণতায় সংপৃন্ত জলীয় বাষ্প চাপ= 1046 ০) গার 
চাপ এবং 160 উষ্ণতায় ও 170 উষ্ণতায় জলীয় বাপ চাপ যথাক্রমে 1'364 ও 
1442 ০10. পারদ চাপ। 


সমাধান £ 10 উষ্ণতা পার্থক্যের জন্য বাষ্প চাপের পরিবর্তন 
(1:442- 1364) 50078 cm. 1 


অনঃপাতের নিয়ম অন[যায়0'5০উষ্ণতা পাঁরবর্তনের জন্য বা মগ পারবর্তন 
=U" CM. I 


16'5°C উষ্ণতায় সংপান্ত বাষ্প চাপ = 13644-0:039 = 1403 cm. | 
i «._ 1215 উষ্ণতায় সংপনন্ত বাষ্প চাপ _1046 
৪ 1 16:50 উষ্ণতায় সংপন্ত বাচ্প চাপ 1403 
-0.7457-74.57%। 
5. বায়ুর উষ্ণতা 1650 হ'লে এবং 'শাশরাত্ক 6'5+০ হ'লে বায়ুর আপোঁক্ষক 


আদ্রতা ীনর্ণয় কর । 
620 উষ্ণতায় সংপান্ত জলীয় বাণ্প চাপ = 705 mm. 
TG ত EL LOLOT S 751১ 
16°C 4 72:77 1362 ;, 
০ ত টির ৮ =1442 ১) 


সমাধান £ প্রথম দুই পাঠ থেকে শিশিরাঙ্কে সংপান্ত বাচ্প-চাপ নির্ণয় ক'রতে 
হয়। 10 উষ্ণতা বাড়ার জন্য সংপৃন্ত বাষ্প চাপের পাঁরবর্তন-(751- 702) 
=0'46 mm. 
সুতরাং, অনঃপাতের নিয়ম অন[যায়ী 05০ উষ্ণতা পরিবর্তনের জন্য বাচ্গ 
চাপের পারবর্তন-023 mm. । 
6:50. উষ্ণতায় অর্থাৎ শাশরাধ্কে সংপন্ত জলীয় বাষ্প চাপ 
=7'05+0:23=7'28 mm. 1 
শেষ দুই পাঠ থেকে 16'50 উষ্ণতায় সংপৃন্ত বাচ্প চাপ নির্ণয় ক’রতে হয়। 
16°C থেকে 17°C উষ্ণতা বাড়ার জন্য অর্থাৎ 1°0 উষ্ণতা বাড়ার জন্য জলীয় বাচ্গ 
চাপের পাঁরবর্তন- (14-42-1362) 0:8 7010. | 
অন:পাতের সূত্র অনুযায়ী 0:১০ উষ্ণতা পাঁরবর্তনের জন্য বাম্পচাপের 
পারবর্তন-0*8 ১৮05 210. _0*4 1011. | কাজেই, 
16:50 উষ্ণতায় সংপৃত্ত জলীয় বাপ চাপ = 13:624-0:4= 14:02 mm. 1 
65°C 
আপোক্ষক আদ্রতা = উষ্ণতায় সংপুন্ত জলীয় বাপ চাপ 
165০ উষ্ণতায় সংপৃক্ত জলীয় বাপ চাপ 


_.7128 10107, 2 
402mm” 0313=51 93%! 


অতএব, 
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6. আবহাওয়ার খবর অন্যায় কোন দিনের উষ্ণতা 68°F এবং শাশিরা্ক 
5071 আপ্পোক্ষিক আদ্রতা কত? 
2050 উষ্ণতায় সংপৃত্ত জলীয় বাষ্প চাপ= 17:01 mm. 
100০. নও 77৮47981010 
সমাধান £ ফারেনহাইট পাঠকে সেন্টিগ্রেডে রুপান্তারত ক'রলে, 
GEE SOE 2 5_36X5_ 20°C 


9 
(50-32) x5_ 18x5_ 10° 
5 516 


S50°F= 


আপোঁক্ষক আদ্রতা 21-05254-5254% (প্রার)। 


7. কোন আবদ্ধ স্থানে বায়ুয় উষ্ণতা 150 এবং শিশিরাগক 8০1 যদ 
উষ্ণতা ক'মে 10°0 হয় তবে শিশিরাঞ্ষ কত হয়? 7°0 ও 8'0 উষ্ণতায় জলীয় 
বাচ্প চাপ যথাক্রমে 749 mm. ও 8:02 mm. 

সমাধান ৪ আমরা জান যে, শিশিরাগ্কে বায়; সংপান্ত হয় । অতএব 15°C 
উষ্ণতায় আবদ্ধ স্থানে অসংপন্ত বাঞ্প থাকে। আবার যেহেতু উষ্ণতা 10:0 হয় এবং 
শশিরাণ্কের বোশ হয় সেইহেতু আবদ্ধ স্থান অসংপন্ত থাকে। অসংপৃন্ত বাংপ 
গ্যাসের ন্যায় আচরণ করায় চাপ পরম উষ্ণতার সমানুপাতিক হয়। 

15°C উষ্ণতায় চাপ _ 154-2173 
“৮1050 উষ্ণতায় চাপ 104273 
কন্তু, 150 উষ্ণতায় বাষ্প চাপ= শিশিরাচ্কে বাচ্প চাপ 
= 8°C উষ্ণতায় বাষ্প চাপ =8'02 mm. । 
8:02 288 
10°C উষ্ণতায় চাপ 7283 
100 উষ্ণতায় চাপ 208, _17-88] mm. | 
দেওয়া মান অনুযায়ী 10 উষ্ণতা পারবর্তনের জন্য চাপ পরিবর্তন 
=(8:02-7°49)=0:53 mm. | 
.", (8-02-7881) বা 0'139 থা, চাপ হাসে শাশরাতক হাস 
0.139 
7 -0-262250.1 
... শৃনর্ণেয় শিশিরাগ্ক(8- 0:2622)=7"7378°C 

8. একাঁট শুক সীল করা ঘরের আয়তন 76 "18 ও উষ্ণতা 17:61 এ ঘরে 
একট পান্রে জল আছে। 170 উষ্ণতায় সংপন্ত জলীয় বান্প চাপ 15 1.0. পারদ 
চাপের সমান ॥ জল ইহার বাণ্পের সঙ্গে সাম্য অবস্থায় আসার আগে {ক পাঁরমাণে 
বাম্পীভূত হয়? (151. 21972) 
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সমাধান £ ঘরের আয়তন= 76 10576 ১106 07291 | 
পরম স্কেল উষ্ণতা =273+17=2900A 


পারদ চাপ । আমরা জান যে; 


PV=nRT S T=; M=জলের আণবিক ওজন= 18 9m. 


n=" । অতএব, 


M 
15x 136 xX 980 Xx 76 x 106. 28°31 X10 Xm { 
290 hi 18 


আবার, = 1135 6%. (প্রায় )।' 


What do you mean by saturated and unsaturated vapours ? Write down the! 
properties and distinguish them. 

2. পরীক্ষার সাহায্যে ?িভাবে দেখানো যায় যে বা*পও গ্যাসের ন্যায় চাপ প্রয়োগ করে। - 

স্ফুটনাত্কে কোন তরলের সংপন্ত বাৎপ চাপ ইহার উপাঁরস্থিত চাপের সমান হয়'_একটি সহ 
পরাক্ষার সাহাযে! ইহা প্রমাণ কর। 

How can you experimentally demonstrate that vapour also exerts pressure like 
a gas? এ 
‘A liquid boils at a temperature when its vapour pressure equals the supe! 
cumbent pressure’— explain this by a simple experiment, 

3. গ্যাস ও বাণ্পের পার্থক্য নির্ণয় কর। আঁঝ্সজেনকে গ্থায়' গ্যাস বলা হয় কেন? 

সংগত বাংপ চাপ ও অসংপৃন্ত বাৎ্প চাপের পার্থক্য নির্ণয় কর। ইহাদের উপর প্থির আরতনে: 
উষ্ণতার পাঁরবর্ত'ন ও স্থির উষ্ণতায় আয়তন পরিবর্তনের ফল ?ক হয়? 

Distinguish between a gas and a vapour. “Why is oxygen called a permanent 
৪৪3? 

Distinguish between saturated and unsaturated Vapour pressure. Discuss 


effects of change in temperature at constant valume and change of volume at 
constant temperatuie on saturated and unsaturated vapours, 


4. শশাশরাহ্কের' সংজ্ঞা লেখ । গলনাহ্কের ন্যায় ইহাও দক স্থির বন্দু? শিশিরাগক নির্ণয় 
করার প্রয়োজনীয়তা কি? বায়ুর উষ্ণতা 1শাশরাঞ্কের সমান হ'লে বায়ুমণ্ডলের অবস্থা কিঃ হর? 

কোন ঘরের উষ্ণতা বাড়ালে শিশিরাগ্ক ও আপেক্ষিক আদ্রুতার ক পাঁরবর্ত'ন হয় 3 বরে ছল 
ছিটালে ইহাদের কিরুপ পাঁরবতনি হয়? 

Define ‘dewpoint’. “is the cew point a fixed point in the sense that the melting 
point is ? 

What is the utility of the determination of dew point ? What is the condition 
of the atmosphere if ihe temperature of the air is equal to the dew point ? 

If the temperature of a room be raised, what will the effect be on dewpoint and 
relative humidity of the air in the room ? How do they change if water is sprayed 
in the rcom ? 

5. পঃগ আদ্দ্'তা ও আপোঁক্ষক আৰ্দু'তার সংদ্ঞা লেখ। 

হাইগ্রোমিটার কাকে বলে? রেনোর হাইগ্রোিটার যন্তের বণনা দাও ও ইহার কার্ধনপীত ব্যাথা 
কর । 'শাশরাগক:ঃকখনও 090 অপেক্ষা কম হ'তে পারে? 

Define ‘Absolute’ and ‘Relative humidity’. 

What is a hygrometer? Describe Regnault's hygrometer and explain its 
action ? 

Is it possible for the dew point to be below 0°C0 ? 

6.. ব্যাখ্যা কর_ ব্‌! | 

(i) একটি কাচ পানে বরফ জল রাখলে পারের।গায়ে জল বিন্দু জমা হয় 

(1) মেঘণ্ুন্ত আকাশ 'শাশর জমার.পক্ষে বোঁশ অনুকুল) 
(1) পরার কোন উষ্ণ দিন দিল্লীর সমান উষ্ণ দিনের তুলনায়, বেশ অস্বস্তিকর হয়। 
(7) গাছের পাতা অপেক্ষা ঘাসের উপর বেশি শাশির জমে। 


Explain— fh J 
(i) - Water drops deposit on the outer surface of a glass vessel containing 


ice-cold water. 
(ii)- Cloudless nights are better than cloudy nights for dew to deposit. 
(iii) A hot day in Puri is much more uncomfortable than a similar hot 
day in Delhi. ১ 
(iv) Dew is formed more on the blades of grass than On the leaves of trees, 
প. পরম আদ্রতা এবং আপোক্ষক আ্'তা_ইহার মধ্যে কোন:টি আবহাওয়া পুবভাসে প্রয়োজন 
হয়? [ H. S. (new) 1980 ] 


8. ঘরে কিছ: জল ছিটিয়ে দিলে উহা 0) শাশরাঃক এবং (1) আপোক্ষক আদ্রুতার কি পাঁরবর্ত'ন 
করবে? [ 7.5. (new) 4979] 


গাঁণাতক প্রশ্ন £ 


1. বায়; উষ্ণতা 2590 এবং শাশরাক 
সংপান্ত বাংপ চাপ 3200 newton/m2 এবং 15০0 উষ্ণতায় 17007০০1002 1 


If the air temperature is 25°C and the dewpoint is 15০0, what is the relative 
humidity ? S. V. P. at 25°C = 3200 newton/m2, at 159C=1700 newton|m2. [53%] 


2. কোন একদিন বায়ুর আপোক্ষিক আদ্রতা 100% ঘরের উষ্ণতা 255 হ’লে শাশরাঙ্ক কত? 
On a certain day the relative humidity is 100%. Tf the room temperature is 


25০0, what is the dew point ? [25০01 


15501 আপোঁক্ষক আর্দ্রতা কত? 250 উষ্ণতায় 
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3. কোন এক স্থানে প্রতি ঘনামটারে 10 81. জলণর বাৎপ আছে। বদি প্রাতি ঘনামটারে 
সম্পান্ততার জন্য 40 ৪. জলীয় বাষ্প লাগে তাহ'লে আপোক্ষিক আর্দ্রতা কত? 

A given space contains 10 gm. of water \apour per cubic metre. Jf the water 
vapour required for saturation is 40 gm. per cubic metre, what is the relative 
humidity ? [25%] 

4. 20০0 উষ্ণতায় বায়ুর আপোক্ষিক আর্দ্রতা 52% । (শাশ্যাণ্কে সম্পৃক্ত বাঙ্প চাপ নির্ণয় কর। 
20০0 উষ্ণতায় জলের 5. V. P.=17'5 10. পারদ চাপ। 

Calculate S.V.P. at the dew point when the relative humidity of air at 20°C is 
52%. The S. V. P. of water at 20°C is 17-5 mm. of Hg. [9-1 mm. পারদ চাপ] 

5. একাটি নলে ক্যালাসয়াম ক্লোরাইড নিয়ে ইহাতে কোন ঘরের বায়ুর 1 লিটার পাঠালো 
ক্যালসিয়াম ক্লোরাইডের ওজন 1.2 ৪0. বৃণ্ধি পায় ॥ এক লিটার বাঞ়ুকে প্রথমে জলের মধ্যে পাঠিয়ে 
তারপর এ নলে পাঠালে ক্যাললাসয়াম ক্লোরাইডের ওজন 2'4 পণ. বদ্ধি পায়। ঘরের বায়ুর আপেক্ষিক 
আদ্রতার শতকরা হিসেবে নির্ণয় কর। 


One litre of air in a room is passed through a tube of calcium chloride and the 
weight of the solid increases by 1-2 gm. 0116 litre of air is first bubbled through 
a tute of calcium chloride. This tine the increase in weight is 24. Calculate 
the percentage of relative humidity of air in the room. [50% ] 


6. গরমের নে কোন ঘরের উষ্ণতা 30০0 ও আপোক্ষক আর্দ্রতা 60% হ'লে এঁ ঘরের বায়ুর 
জলা বাণ্পের চাপ কত? 30৭0 উষ্ণতায় জলের সম্পান্ধ বাধ্প চাপ 4220 newton/m॥ 


What is the pressure of water vapour in the air on a hot day when 
temperature is 30°C and the relative humidity is €0% ? Pressure of saturated 
Water vapour at 30°C is 4220 newton/ms. [2530 newton/m® ] 


7. 100৭০ উষ্ণতায় 2 ৪m. জলীয় বাধ্প 1090 উষ্ণতায় 55 871. জলে পাঠালে মিশ্রণের উষ্ণতা 
3000 হয়। এ জল 50 ৪%. ওজনের একা তামার ক্যালোঁরামটারে আছে। জলের বাঙ্পভবনের 
লান তাপ নির্ণয় কর। তামার আপেক্ষিক তাপ 011 [ Jt. Entrance 1972 ] [530 cal/gm. ] 

8. কোন দিনের উঞ্ঠতা 20৭0 বায়ুর আপেক্ষিক আর্তা 60% ; উষ্ণতা 5০০ হ'লে জলগর 
বাঙ্গের কত ভগ্নাংশ জলে পরিণত হয় নি কর। 2090 ও 500 উষ্ণতায় জলণয় বাঞ্গের সংপদত্ত চাপ 
বথারুমে 175 1001, ও 6'5 2. পারদ চাপ। [ Jt. Entrance 1976] [031] 

9. 3090 উষ্ণতা ও 90% আপোঁক্ষক আর্‘তার বায়ু হিমকারক যন্যে প্রবেশ কাঁরয়ে উষ্ণতা 2000 
ও আপোক্ষক আর্দ্রতা 50% কমানো হ'ল। এক ঘনমিটার বায়ন থেকে হিমকারক যন্ম কত গ্রাম জল 
অপসারণ করে? বায়ুর আয়তন পারবর্তন অগ্রাহ্য কর। 3000 উষ্ণতায় সংপন্ত জল'য় বাণ্পের ঘনত্ব 
30 gm./m2 ও 29০0 উষ্ণতায় 17 Em./m2 1 [Jt. Entrance 1972 ] [185 gm. ] 

10. কোন একাঁদন বায়ুর উষ্ণতা 165০0 এবং শিশিরাচ্ক 12501 আপোঁক্ষক আর্দ্রতা নির্ণর কর। 
আগোঁক্ষক আদ্রতা 60% ব’লতে ক বোঝায়? 120 উষ্ণতায় জলপর় বাং্পের চাপ 7046 ০m," 
1690 উষ্ণতায় জলীয় বাচ্পের চাপ 1:364 ০7. এবং 17০0 উষ্ণতায় জলণয় বাঞ্পের চাপ 1:442 cm. | 

11. শিশির, মেঘ, কুরাশা ও কুহোলিকা কিরুপে উৎপন্ন হয়? 

দুই ঘরের উষ্ণতা 32০01 আপোঁক্ষক আদ্রতা এক ঘরে 60% এবং অন্য ঘরে 80%। কোন্‌ ঘর 
বোঁশ আরামদায়ক হয়? 

শিশিরাগ্ক 1500 এবং বায়ুর উষ্ণতা 300011500 উষ্ণতায় সংগক্ত বাজ্পের চাপ 12-78 mm. । 
বায়ূতে বাছ্পের চাপ নির্ণয় কর । { 12:78 mw. } 

12. কোন একাঁদন বায়ুর উষ্ণতা 2000 এবং আপোঁক্ষক আপ্রতা 60%। ওঁদিন বায়ুর উষ্ণতা 
হঠাৎ 5০0 হ'রে গেলে বায়ুর জলীয় বাষ্পের কত অংশ ঘনীভূত হর? 20০0 উফতায় সংপ-স্ত জল'ঁয় 
বাধ্পের চাপ175 মা, 5৭0 উষ্ণতায় সংপন্ত জল'য় বাচ্পের চাপ=6'5 mm. । [381%1 
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ৃ ভাগের যান্িক জুলযন্ 
অষ্টম পরিচ্ছেদ ‘MECHANICAL EQUIVALENT 
OF HEAT 


8.1. তাপ সন্পর্টক প্রাচীন মতবাদ ( Earlier concept 
about heat ) 3 

ষষ্ঠদশ শতক থেকে বিজ্ঞানীদের ধারণা ছল যে, ক্যালারক (০৪1০71০) নামে এক 
প্রকার অত হাল্কা ধরনের প্রবাহী আছে। পদার্থের মধ্যে এই প্রবাহ! প্রবেশ ক'রলে 
ইহার উষ্ণতা বাড়ে এবং সঙ্গে সঙ্গে আয়তনও বাড়ে, কিন্তু পদার্থের ভর বিশেষ বাড়ে 
না। আবার কোন পদার্থ থেকে ক্যালীরক নির্গত হ'লে ইহার উষ্ণতা কমে, আয়তনও 
কিছু কমে এবং ভরও আঁত সামান্য কমে। তাপের স্বরূপ সম্পার্কত এই তত্ত্বের 
নাম দেওয়া হয় ক্যালাঁরক তত্ত্ব (০৫197161601) )। কিন্তু এই ক্যালারক তত্ত্ব 
সব ক্ষেত্রে প্রযোজ্য হয় না। যেমন জল জমে বরফ হ’লে জল থেকে তাপ 'নর্গত 
হয়। কাজেই, সেক্ষেত্রে এই মতবাদ অনুযায়ী বরফের আয়তন জলের চেয়ে কম হওয়া 
উচিত। কিন্তু বরফের আয়তন জলের চেয়ে বোশ হয়। তাছাড়া ক্যালারক তত 
লীনতাপের ব্যাখ্যা দিতে পারে না। 

8.2. তাপ সম্পর্ক পরবর্তী গঢেবষণা! (Later discovery 
about heat ) 2 

1762 ধ্রাঁষ্টাব্দে বিজ্ঞানী ব্ল্যাক 1 মালগ্রাম পর্যন্ত ভর মাপা যায় এরূপ একাঁট 
তুলাযন্ত্র উদ্ভাবন করেন। [তানি একটি অত্যু্ণ লোহার পেরেককে এঁ যন্ত্রে ওজন 
ক'রে তুলাপান্রের উপর রাখেন এবং লক্ষ্য করেন যে পেরেক ঠাণ্ডা হ'লেও ইহার ভরের 
কোন পরিবর্তন হয় না। তিনি লীন তাপও আবিষ্কার করেন। এই সব পরাক্ষা 
1নরাক্ষা থেকে তাঁর ক্যালারক তত্ত্ব আস্থা ক'মে যায় । 

ব্লামঢকফাচর্ডর পরীক্ষা ( Rumford’s experiment ) 8 

1798 গ্রাঁণ্টাব্দে জ্ঞানী কাউন্ট রামফোর্ড লক্ষ্য করেন যে, একাঁট কামানের 
ব্যারেল (৮৪7৩1). ছিদ্রু করার সময়' এ ব্যারেলে এবং 'ছদ্রকারী যন্ত্রে প্রচুর 
তাপ উৎপন্ন হয় । তিনি আরও লক্ষ্য করেন যে, 'ছিদ্রকারা যন্ত্র যত ভোঁতা হয় ছিদ্র 
করার সময় তত বোশ তাপ উৎপন্ন হয়। এই তাপ কোথা থেকে আসে ?. ক্যালারক 
তত্ত্ানুযায়ী ছিদ্রকারী যন্ত্র এই তাপ ব্যারেল থেকে বের ক'রে দের। কিন্তু 
রামফোর্ড বলেন যে, ছিদ্র করার সময় যে অল্প পাঁরমাণ ধাতুর গ:ড়ো পাওয়া যায় 
তাতে এত বেশ তাপ থাকা সম্ভব নয়। তখন বলা হয় যে, চারপাশের -বায়ঃ 
এই ক্যালারক সরবরাহ করে। ইহা পরীক্ষা ক'রে দেখার জনা রামফোর্ড জলের 
মধ্যে ব্যারেলকে . ছিদ্র করার ব্যবস্থা করেন এবং লক্ষ্য করেন যে, কয়েক ঘণ্টা ছিদ্র 
করলে জল ফুটতে শুর; করে। এক্ষেত্রে জল কখনই ক্যালারক সরবরাহ করে না, 
কারণ জলই ক্যালারক গ্রহণ ক’রে। এই সব পরীক্ষা থেকে রামফোর্ড সিদ্ধান্তে 
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আসেন যে, ক্যালারক মতবাদ গ্রহণ যোগ্য নয়। তাঁন এই আঁভমত প্রকাশ করেন 
যে; তাপ কোন পদার্থ নয়--ইহার সাঁহত গাঁতর বিশেষ সম্পর্ক আছে। 


তীর পরীক্ষা ( Davy’s experiment ) ৪ 

1799 গ্রাঁণ্টাব্দে বিজ্ঞানী ডেভী বারুশন্য পাত্রে -2০ উষ্ণতায় দুই খণ্ড 
বরফকে ঘ'ষে দেখান যে বরফ গ’লে যায়। বরফ গলনের জন্য প্রয়োজনীয় লন 
তাপ কোথা থেকে আসে? ডেভশ বলেন যে, ঘর্ষণের জন্য এই তাপ উৎপন্ন হর । 
রামফোর্ডের পরাক্ষা এবং তাঁর নিজের পরীক্ষার ফলাফল অনুযায়ী ডেভী এই 
সিদ্ধান্তে আসেন যে, ঘর্ষণের দরুন বদ্তুর কণাগুলির কম্পন বৃদ্ধি পায়। তাই 
কদ্তুতে তাপ উৎপন্ন হয় । 

{কিন্তু রামফো্ এবং ডেভাঁর এই সব সিদ্ধান্ত সত্তেও বিজ্ঞানীরা ক্যালারক 
তত্ত্ব বৰ্জন ক'রে তাপকে শান্ত হিসেবে আরও চল্লিশ বছর স্বীকার করেন নি । 


জে মস্‌ ওক়ীভটর পরীক্ষা ঃ 


‘বিজ্ঞান! র্যাকের ছাত্র জেমস ওয়াট 1769 খরাষ্টাব্ডে ষ্টীম এঞ্জিন আকিচ্কার ক'রে 
দেখান যে+ তাপ্শান্ত অনবরত কার্য সম্পন্ন ক'রতে পারে এবং কার্য ম্পন্ন করার 
দরুন স্টীমের উষ্ণতা ক’মে যায়। স্টীমের চাপ দেওয়ার ক্ষমতা ইহার অপদ্-পরমাণটুর 
উপর.িভভ'র করে । এই আবদ্কারে অন্যপ্রাণত হ'য়ে বিজ্ঞানী স্যাডি 1১24 সালে 
প্রথম তাত্র্কভাবে প্রমাণ করেন যে, তাপশান্ত অণ:-পরমাণুর গাঁতশান্তর উপর[নভ'র 
করে। 1844 খাঁন্টাব্দে লর্ড কেলাভন নিঃসংশয়ে প্রমাণ করেন যে, অণু-পরমাণ,ুর 
গাঁতশান্তির জন্যই তাপ উৎপন্ন হয়। 


8.3. ভাপ সম্পর্ক বৰ্তমান মতবাদ ( Modern concept 
of heat ) 8 


পদাথে'র অণুগুলে স্থির অবস্থায় থাকে না; ইহারা সর্বদাই গাঁতশীল। কাজেই, 
ইহাদের গাঁতশন্তি আছে। পদার্থের অপুগৃির এই গাঁতশান্তই ইহার তাপশান্ডির 
পাঁরমাপ । অণুগুলির গাতশান্ত বাড়লে পদার্থের উষ্ণতা বাড়ে, আর গাঁতশন্তি কমলে 
পদার্থের উষ্ণতা কমে। এই মতবাদ অনুযায়ী তাপ সম্পর্কিত বিভিন্ন ঘটনা সহজে 
ব্যাখ্যা করা যায়। যেমন - 

(i) বাম্পায়ন £ বাম্পায়নের সময় তরলের উষ্ণতা কমে। কেননা তরল 
বাংপাঁভূত হ’লে বেশি গাতশান্তর অণুগড়ুল তরল থেকে বেরিয়ে যায়। কিন্তু কম 
গাঁতশন্তির অণুগুলৈ তরলের অন্যান্য অণুর সংসস্তি (০০1193108 ) বলের প্রভাব 
থেকে মূদ্ত হ'তে পারে না। কাজেই তারা তরলে থেকে যায়। আঁধক গাঁতশান্তর 
অগুগীল তরল থেকে বৌরয়ে যাওয়ায় তরলের অণুগুলির মোট গতিশান্ত ক'মে যায়। 
তাই তরল বাম্পীভূত হ'লে ইহার উষ্ণতা ক'মে যায়। 
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(8) গ্যাসের চাপ £ দেখা যায় যে, কোন গ্যাসকে গরম ক'রলে ইহা বেশি 
চাপদেয়। বেশি চাপ দেওয়ার অর্থ গ্যাসের অণগুলি বৌশ জোরে দেওয়ালে ধাক্কা 
দেয়। অর্থাৎ গ্যাস উত্তপ্ত হ'লে ইহার অণ:গুলির গাতিশান্তি বৃদ্ধি পায় । 

কাজেই বোঝা যায় যে, পদার্থের অণুগুলির গাতিণন্তিই ইহার তাপশীন্ত। 


8.4. তাঁহপর যান্ত্রিক ভুল্যাক্কর ( Mechanical equivalent 
of heat ) 8 

কাজ ও তাপের সম্পর্ক নির্ণয়ের জন্য 1842 গ্রাঁণ্টাব্দ থেকে 1848 প্রাঁচ্টাব্দ 
পযন্ত নানা পরাঁক্ষা-নরাঁক্ষার পর জুল দেখান যে, যে-কোন প্রকার কা্ে'র দরুন 
উৎপন্ন তাপ কৃত কার্ষের সমানুপাতিক হয়। অর্থাৎ সোজা কথায় নিদিষ্ট মানের 
কাজ থেকে নাদ“ষ্ট মানের তাপ পাওয়া যায়। এই বন্তব্যাটকে একাট স[ত্রের আকারে 
প্রকাশ করা হয়। এই সাত্রকে জুলের সুত্র বলে। 

“ঘখন কার্য তাপে র;পান্তারত হয় বা তাপ কার্যে রূপান্তরিত হয় তখন একটি 
অপরাটির সমতুল্য হয়।” ( When work-is transformed into heat or heat into 
work, the quantity of work is mechanically equivalent to the quantity 
of heat ) 

যদ ৮ পরিমাণ কার্ষয 77 পাঁরমাণ তাপে রুপান্তরিত হয় তা'হলে 7 =H । 
অথবা, ৮ =JH,, ০ একটি ধ্রুবরাঁণ। এই প্রবরাশ এ কে বলা হয় তাপের 
যান্ত্রিক তুল্যাৎক বা জুল তুল্যাত্ক। উপরের সমীকরণে 77-1 হ'লে 77/-০। 
অতএব, এক একক তাপ উৎপন্ন ক'রতে ষে পারমাণ কাজকে তাপে র;পান্তারত 
ক'রতে হয় তাকেই যান্ত্রিক তুল্যাত্ক বা জুল তুল্যাত্ক বলে । 

8.5. বিভিন্ন একঢক যান্ত্রিক ভুল7াডক্কর মান ( Value of 
mechanical equivalent of heat in different systems of units) $ 

(1) নি. জি. এস. পদ্ধাত--যখন তাপ ক্যালারতে এবং কাজ আর্গে প্রকাশিত 
হয় তখন জ:লতুল্যাত্কের মান হয় 4'2%107 erglcal. অর্থাৎ J= 42 107 
erg/calorie | যেহেতু 1 জুল= 10’ er£, অতএব }= 42 Joule/calorie 1 
J=4'2X 10" erg/calorie কথার অথণ এক ক্যালার তাপ উৎপন্ন ক’রতে 
4'2%10' ৪7৪ কার্ধকে তাপে র;পান্তারত ক’রতে হয়। 

(2) এফ. পি. এস. পদ্ধাত--যখন তাপ ব্রিটিশ থামণল এককে এবং কাজ ফুট- 
পাউন্ড এককে প্রকাশিত হয় তখন এ-এর মান হয় 778 ft. 19-19, Th. U.। এই 
কথার অর্থ এক B. Th. U তাপ উৎপন্ন ক'রতে 778 £6. 16. কাকে তাপে 
রূপান্তাঁরত ক'রতে হয়। আধুনিক উন্নত ধরনের পরীক্ষা থেকে জুল তুল্যাণ্কের 
মান পাওয়া যায় 4'184% 107 618/০1. অর্থাৎ এক ক্যালার তাপ উৎপন্ন 
করতে 4184 ৮107 আর্গ কাজ ক'রতে হয় । 
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8.6. জুল ত্ুল্যাক্ষ্ নির্ণয় (Determination of Joule’s 
equivalent ) ৪ 

জুল পরাক্ষা ক'রে দেখান যে, কাজ ও উৎপন্ন তাপের অনুপাত সর্বদা ধ্র'বক 
হয়। নগচে জ;লের পরীক্ষা বর্ণনা করা হ'ল। 

এই পরণক্ষায় ক্যালরিমিটারের জলে যান্তিক শান্তর সাহায্যে আবর্তন সৃণ্টি করা 
হয়। এই আবর্তনকে বাধা 'দিয়ে তাপ উৎপন্ন করা হয় এবং এই তাপের পাঁরমাণ 
ক্যালারামাতর নগতি অনুযায়ী নির্ণয় করা হয়। 

যন্ত্ৰ বর্ণনা (Description 0f apparatus)—একাট ক্যালারমিটারের (০) দেওয়ালে 
কয়েক জোড়া ধাতব পাত ()) শন্ত ক'রে আটকানো হয় ( চন্র 42)। ক্যালারামটারে 
কিছ; জল নিয়ে ইহার মুখ ঢাকনা দিয়ে বন্ধ করা হয়। 5 একটি ধাতব দণ্ড। এই 
দণ্ড ঢাকনার ছিদ্র দিয়ে খাড়া ভাবে ক্যালারমিটারের অক্ষ বরাবর ইহার ভূমির উপর 


Hf 


চিত 42 


গাঁড়িয়ে থাকে। 3 দণ্ডের গায়েও কতকগুলি পাত (U) আটকানো থাকে। এই দণ্ড 
খাড়া অবস্থায় চক্রাকারে ঘুরলে এই পাতগুলি ৬ পাতের ফাঁকের মধ্য দিয়ে ঘুরতে 
পারে। 1) একটি কাঠের চোঙ। এই চোঙের একদিকে একটি পিন ৮ দ্বারা 5 দণ্ড 
আটকানো। এ চোঙের অপর দিকে একটি হাতল মু থাকে। একট থামেণমিটার 
খারা ক্যালারমিটারের জলের উষ্ণতা দেখা হয়। 
W, ও W, দুই সমান ওজনের ভারবস্তু। এই বদ্তু দয় সুতোর সাহায্যে ৮, 
ও 79 ঘর্ষণহাঁন কাঁপকলের উপর দিয়ে 1) চোঙের সঞ্গে যুন্ত থাকে। 1১ চোঙের 
- | হাতল ঘঃরিয়ে দৃগাছা স্ুতোকে একই দিকে জড়ালে %/) ও %/৪ উপরে আসে এবং 
ছেড়ে দিলে খাড়াভাবে নগচে নেমে যায়। W;, ও 2 এর পাশে 5, ও 52 স্কেল 
থাকে। 


কার্য প্রণালী ( Procedure ): (01) ক্যালারমিটারের (0) জলসম [নর্ণয় ক'রে 
ইহাতে জল নিয়ে ওজন করা হয়। থা্মেণামিটার হারা জলের প্রাথমিক উষ্ণতা 


- দেখা হয়। 
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(2) ৮ পিনকে আলগা ক'রে 1) চোঙের 17 হাতল ঘুরিয়ে ৬), 2 কে উপরে 
তোলা হয়। পিন আলগা থাকায় এই সময়ে 5 দণ্ড ঘোরে না। 

(3) এবার P িনকে শন্ত ক'রে লাগিয়ে ্ হাতল ছেড়ে দেওয়া হয়। এই 
অবস্থায় নিজের ভারে W,, W নীচে নামে এবং 5 দণ্ডের 0 পাতগ্ুল ঘুরে গিয়ে 
জলে আবর্তন সৃষ্টি করে। ক্যালরিমিটারের দেওয়ালে আটকানো ৮ পাতগলি 
জলের এই আবর্তনকে বাধা দেয়। ইহাতে জলের গতিশক্তি তাপ শান্তিতে রূপান্তরিত 
হ'য়ে জলের উষ্ণতা বাড়ায় । 

(4) এই ভাবে (2) ও (3) নং কাধক্রমের কয়েকবার পুনরাবৃত্তি করা হয় যাতে 
জলের উষ্ণতা 4০. থেকে 6০ বৃদ্ধি পায়। 

(5) W,, ৬9 বস্তু যে দুরত্ব আঁতক্রম করে তা 5, ও 5, গ্কেল থেকে জানা 
যায়। বদ্তুদ্ধয় ভূমিস্পর্শ করার আগে ইহাদের বেগ নির্ণয় করা হয় । 

(9 পরাঁক্ষা শেষে জলের চূড়ান্ত উ্ণতার পাঠ থার্মেণমিটার দ্বারা দেখা হয়। 

গণনা ( Calculation)? 

ধরা যাক ক্যালারমিটারের জল সম = ৪. 

ক্যালরিমিটারে জলের ভর= ॥ £0. 

জলের প্রাথমিক উফ্ণতা -9।0 

জলের চূড়ান্ত উষ্ণতা =09"0 

গতনশীলবস্তু ঘের প্রত্যেকের ভর = M £m, 

বদ্তু ছয় দ্বারা অতিক্রান্ত দুরত্ব ॥ 010. 

বস্তু দুয়ের পতনের মোট সংখ্যা=॥ 

নাঁচের প্রান্তে পেশীছাবার আগে বদ্তুর যেগ= » 00019০০, 

আভকর'জ ত্বরণ» ৪ ০10/9৩০* 

মোট উৎপন্ন তাপল্, (/+7)(98--0,)। 

পড়ার আগে যে কোন একটি বস্তুর মোট স্থিতি শন্তি.. 111), er. 

ভূ-পন্ঠ গপর্শ করার আগে এ বস্তুর গতিশত্তি = 174) erg. 

, কোন একটি বক্তু দ্বারা মোট কৃত কার্য =(Mgh = My) erg. 
', বচ্তু দয়ের % সংখ্যকবার পতনের জন্য মোট কায" = 2n(Mgh - }My*) 


', যাশ্মিক তুল্যাঃক ad os ER erglcalorie | | 

পরাক্ষায় হট ( Errors in the experiment ) 3 

(i) পালর ঘর্ষণের জনা, শব্দ এবং অন্যান্য যাশ্রিক কম্পনের জনা কিছ 
পরিমাণ তাপশন্তির ক্ষয় হয়। 

(8) বিভিন্ন উ্ণতায় জলের আপেক্ষিক তাপের পরিবর্তন হয়। 

(iii) পারবহন ও পরিচলনের জনা শন্তি ক্ষয় হ'তে পারে। বািকরণের জনা ২. 
তাপ ক্ষয় সংশোধন ক'রতে হয় । 


( 
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8.7. পতনশলীল সীসার গুলির পরীক্ষা! (Falling lead 


shot experiment ) $ 


অপ্পারবাহধ পদার্থের তৈরী প্রায় এক 'মটার লম্বা এবং মাঝামাবি প্রচ্থচ্ছেদের 
একটি দুই মূখ খোলা নল নেওয়া হয় ( চিত্র 43)1 এবার নলের মধ্যে বেশ 
কতকগঠীল সীসারগ্ীল য়ে নলের দুই মুখ ককের ছপি দ্বারা 
বন্ধ করাহয়। নলকে উল্টিয়ে ধরলে সীসার গাল আঁভকর্ষজ 
বলের ত্রিয়ায় নীচের দিকে পড়ে । কাজেই সাসার গল গাঁতশান্ত 
লাভ ক'রে । ককের ছাপতে বাধা পাওয়ার জন্য সাঁসার গীলর 
গাঁতশান্ত তাপশান্ততে র;পান্তাঁরত হয়। বেশ কয়েকবার নলকে 
উল্টালে সীসার গলির উষ্ণতা বৃদ্ধি পাঁরমাপযোগ্য হয়। এই 
উষ্ণতা বৃদ্ধি মেপে তাপের. যান্ত্রিক তুল্যাৎক নিয়রঃপো নিণয়ি 
করা যায় 

ধরা যাক পতনশল সাঁসার গলির মোট ভর =" ৪ 

ইহাদের প্রার্থামক উষ্ণতা ০৫০ 

ইহাদের চটড়ান্ত উষ্ণতা ৪০ 

সীসার আপোক্ষক তাপ=5 

সপসার গল যে উচ্চতা থেকে পড়ে বা নলের দই প্রান্তের 
দ্‌রত্ব=h 

নলকে উল্টানোর সংখ্যা =" চিত্র 43 

সগসার গুলে একবার নলের এক প্রান্ত থেকে অপর প্রান্তে পড়লে 178 পারমাণ 
যান্ত্ৰিক শান্ত তাপশাল্ততে রূপান্তরিত হয়। কাজেই, ॥ বার পড়ার জন্য তাপশান্তিতে 
রূপোন্তাঁরত যাদ্তিক শান্তর মান /=॥ 7, । আবার সাঁার গাল দারা গৃহীত 
তাপ H=ইহাদের ভর % আপেক্ষিক তাপ উষ্ণতা বৃদ্ধি-175 (12 _ 1)! 

আমরা জানি যে, 7/-41 
_W Ln mgh be n gh 

15 (65705) 5 (57259 

এই সমীকরণের ডানদিকের সব রাশির মান জানা থাকায় / এর মান সহজেই 

পাওয়া যায়। 


পরীক্ষায় ভুটি ( Errors in the experiment ) ই 


() প্রত্যেক বার পড়ার সময় কিছুটা যান্ত্রিক শান্ত শব্দ শান্ততে রূপান্তারত হর। 

(1) পাঁরবহন, পারচলন ও 'বাঁকরণের জন্য উৎপন্ন তাপ শক্তির কিছুটা 
অপচাঁয়ত হয়। 

(i) ' উৎপন্ন তাপ শব্তির কিছটা কর্কের ছিপি দ্বারা শোষিত হয়। 

এই সব কারণের জন্য এই পদ্ধাততে প্রাপ্ত /-এর মান সাঠক হয় না। 


WA 
VAM 


কাজেই, এ 
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উদাহরণ ( Examples ) 2 


1. 13 K৪ ওজনের দুটি ভার 160 ০. উচ্চতা থেকে 20 বার নীচে পড়ে । 
কৃত কার্য দ্বারা উৎপন্ন তাপ 6000 ৪%. জলের উষ্ণতা 0:30 বাড়ায় । - ক্যালারি- 
মিটারের জলসম_300 ৪. ৷. তাপের যান্ত্রিক. তুল্যাত্ক নির্ণয় কর। সমগ্র কার্য 
ক্যালারামটারে জলকে উত্তপ্ত ক'রতে ব্যয় হয় ধ'রে নাও । 

সমাধান £ ভার দ্বয়ের % সংখ্যকবার পড়ার জন্য কৃত কার্ষে'র পাঁরমাণ 

W=2Mghn ; 
M=13 Ke.= 13,000 gm., h = 160 cm., n=20, $=980 cm/sec? 
অতএব, % = 2৮ 13000 ৮980 ১৫16০ x 20 = 8153-6 x 10" erg 

উদ্ভূত তাপ H =(60004-300) x 0:3 = 1890 cal. 

“d= কৃত কাৰ্য = 0 10 =4314 X 107 ০51০9], 

উদ্ভূত তাপ ধা 1899 

2. কোন ট্রেনের ভর 778 1০0 । ব্রেকের সাহায্যে এই ট্রেনের বেগ 60 
10116111007 থেকে 30 mile/lhour করা হয়। ব্রেকের ঘর্ষণের বিরুদ্ধে কৃত কার্য 
সম্পূণরুপে তাপে পরিণত হ'লে কত তাপ উৎপন্ন হয় ? তাপের যান্ত্রিক তুল্যাগ্ক 
=7718 ft-Ib/B. Th. 0.1 

সমাধান £ ট্রেনের ভর= 778 ton.=778 x 2240 Ib. 

ট্রেনের প্রাথামক বেগ = 60 mile/hour = 88 ft.sec. 

ট্রেনের চটড়ান্ত বেগ= 30 mile/hour=44 1,১০০. 

ট্রেনের প্রাথামক গঁতশান্তি= $ 778 * 2240 x 88 ft.-poundal. 

ট্রেনের চূড়ান্ত গাতশ্তি = } ৮778 % 2240 ১৫445 ft.-poundal. 


ঘর্ষণের বিরদ্ধে কৃত কার্য'= গাঁতশন্তির হাস 
= 5 X 778 ৯2240 X (88% — 44°) ft.-poundal. 
_ 778 X 2240 xX 44 x 132 
=z tlh. 


= 778 X 2240 X 44 X 132 _ ক ্ 
উৎপন্ন তাপ- হু 203280 19. oF 00101 


3. একখণ্ড বরফ কত উচ্চতা থেকে প’ড়লে ইহা সম্পূর্ণ রূপে গ’লে যায়। 
ধ'রে নাও যে 50% শান্ত বরফকে উত্তপ্ত করে । 

সমাধানঃ ধরা যাক, % ৪% বরফ ॥ উচ্চতা থেকে পড়ে । : তাহ'লে -বরফকে 
উত্তপ্ত করে ৷ =} 774 পাঁরমাণ শল্তি॥ ৮ ৪%. বরফকে গলাতে প্রয়োজনগয় তাপ 
শান্তি নি 80%, ০৪1 । আমরা জানি যে, 

W=JH; '. EF mgh=J X 80m 
আবার, ৮৮ 980 X= 4:2 Xx 107 x 80 
অথবা, ॥h= 68 x 106 ০m. 
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4, 0°C উষ্ণতার এক খণ্ড বরফ কত বেগে 00 উষ্ণতার দেওয়ালে আঘাত 
ক'রলে সম্পূর্ণরূপে গ’লে যায়? 

সমাধান £ বরফের ভর m 6 ও বেগ» হ'লে ইহার গাতশা্ত W = 1171 
৪ বরফকে গৃলাতে প্রয়োজনীয় তাপশন্তি H=80m"০৭l.। আমরা জান যে, 


অতএব, ১৭৮” = 42% 10? ১৫80%% অথবা, »=8'2 x 104 cm/sec. 

5. 0°C উষ্ণতার ! ৪%. জলকে বাচ্পে পারণত ক’রলে বায়ুমণ্ডলের বিরুদ্ধে 
কৃত কার্য ক্যালারতে নির্ণয় কর। 

সমাধান £. আমরা জানি যে, 76 ০20. পারদ চাপে জল. 100°C উষ্ণতায় বাচ্পে 
পরিণত হয়। 

,*, এ সময়ে চাপ-76 % 136X981 dynelems | 18m. জল 100°C 
উষ্ণতার বাণ্পে পাঁরণত হ’লে ইহার আয়তন 1672 ০.০. বাড়ে । কাজেই নেয় 
কার্য'= 76 % 13:6 ১981 x IE 

টি 13557 = 40°37 cal. 

6. অপারবাহী নলের মধ্যে 800 ৪০ সীসার গুল নিয়ে নলের দই মুখ বন্ধ 
করা হয়। নলের দৈর্ঘ্য 1 7151০1 ইহাকে উল্লম্বভাবে ধরা হয়। নলকে হঠাৎ 
উজ্টালে সীসার গুল একপ্রান্ত থেকে অপর প্রান্তে আসে । এইভাবে নলকে 50 বার 
উল্টানোর পর সীসার গুলির উষ্ণতা 389০ বাড়ে । উৎপন্ন তাপ শনুধ; মাত্র 
সগসার উষ্ণতা বাড়ায়। তাপের যান্ত্রিক তুল্যাণ্কের মান নির্ণয় কর। পীসার 
আপেক্ষিক তাপ = 0:03 ৷ [ লা, 5, ( New ) 1978 ] 


সমাধান £ আমরা জান যে, ০. ৮৫1 
s(t2—t1) 


এক্ষেত্রে, 12501 $=980 cm/sec’, s=0"03, h=1 metre=100 cm. 


এবং (750১980৯100 
X 
অতএব, = 0-03 ২3-389 = 42X10” erglcal. 1 
7. একাঁট সীসার গাল কোন প্লেটের উপর 300 metre/5€০. বেগে আঘাত 
করে এবং স্থির অবস্থায় আসে । যদ উৎপন্ন তাপ বুলেট ও প্লেটের মধ্যে সমান 
ভাবে বাণ্টত হয় তাহ'লে বুলেটের উষ্ণতা কত বাড়ে ? [1.2 T.1974] 
সমাধান $ ধরা যাক বুলেটের ভর-7% &0.। ইহার গাঁতশান্ত= 37৮২ = 
I ১৫৮৯3১10405 511. প্লেটকে আঘাত করার পড়ে এই শান্তর অর্ধেক বুলেটে 
থাকে। বুলেট দ্বারা গৃহীত তাপ! xm XT cal, । উষ্ণতা বাঁদ্ধ 9 
টু ১. ৰ _mX9 ৯105 
হ’লে ns 9 =m X 0°03 ১৫৪ বহন 


9৯105 রর 
অথবা, 0= 42% 107 সন 1799০) 
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8. নাইগ্রা জলপ্রপাতে জল 200 "1. উচু স্থান থেকে পড়ে । যাঁদ জলের 
সমগ্র গাতশান্ত জলপ্রপাতের. নীচে জলকে উত্তপ্ত করে তাহ'লে নীচের জলের উষ্ণতা 
উপরের জলের তুলনায় কত বেশি হয় ? 

সমাধানঃ ৪% জল পড়লে ইহার গাঁতশীন্ত স্থাতশন্তির হাস-? * 
980 x 200 x 100 erg | 


0 x200 
অতএব, গাঁতশান্তির জন্য উৎপন্ন তাপ = ২০৭ ১41 


m X 980 ৯200 x 100 
4-2 X IO 

9. প্রাত সেকেন্ডে 200 metre বেগে ছ:টন্ত সীসার গল প্রাতবন্ধকে বাধা 
পেয়ে স্থির অবস্থায় আসে । গাঁতশান্তর 80% তাপে রূপান্তারত হয় ধ'রে নিলে 
আঘাতের পর গঢড়লর উষ্ণতা কত বাড়ে ? 

(সাঁসার আঃ তাঃ-003 এবং J] =4'2X 107 erg/cal. ) 

সমাধান £ ধরা যাক, গুলির উষ্ণতা ৮০ বাড়ে । যখন গুলি আঘাত করে তখন 
ইহার গাঁতশান্ত = } 7৮" = }(200 x 100)*= 2m x 108 er, গলির ভর % এবং 
»= 200 X 100 cm/sec. | 

80% গাঁতশান্ত তাপে রুপান্তরিত হওয়ায়, 2m 108 X 0% = 16m X 107 
1৪ তাপে রূপান্তাঁরত হয়। j 


_16%১107 _16m 
কাজেই, উৎপন্ন তাপ= 42৮7৩ 4 থা. 
1677 


4০০৩3 ০ বা, {= বহু 5-12710 (প্ৰায় )। 
10. 50°C উষ্ণতায় ধাবমান একটি সীসার গুলি প্রাতিবন্ধকে বাধা পেয়ে স্থির 
অবস্থায় এলে যে তাপ উৎপন্ন হয় তাতে গর্ীলাট গ’লে যায়। গুলির বেগ কত ? 
সীসার আপেক্ষিক তাপন_0'031 ; সাঁসার গলানাৎ্ক- 3350; সাঁসার গলনের 
লীন তাপ-5*37 callgm. এবং J = 4:18 X 107 781091.1 
সমাধান £ ধরা যাক গ্রুলির ভর = ৪0. এবং গুলির বেগ =» ০m/sec। 
তা’হলে গঢ়লির গাঁতশন্তি= %/5 e768. এই শান্তি তাপে পরিণত হ'য়ে গঢ়লির 
উষ্ণতাকে 335°C করে এবং সীসাকে গলায় । 
উৎপন্ন তাপ _1% ১0031 % (335 -50)+%/% 5°37} cal. 
=m X 14205 cal. 
আবার, W =H হওয়ায়, & ৮" =418 X 107 Xx m X 14:205 erg | 
Y= V2X4°18 X 107 X 14°205=34°46 X 108 cm/sec. 
11. জলের পরীক্ষায় তামার ক্যালারামটারের ভর 122 ৪%. । এই ক্যালার- 
মিটারে 1680 ৪. তেল নেওয়া হয়। এই তেলকে 108 dyne-০m. ছন্দের সাহায্যে 
পদার্থ (৯0)--33 


জলের উষ্ণতা বৃদ্ধি £ হ'লে, %১৫৫- 7৫-0:46701 


150 পদাথশীব্দ্যা 


ঘোরানো হয় । 900 বার পূর্ণ আবর্তনের দরুন তেলের উষ্ণতা 16°C বৃদ্ধি পায়। 
J এর মান 'ির্ণয় কর। তেলের আপোঁক্ষক তাপ 05 এবং তামার আপোঁক্ষক তাপ 
0:095 । 
সমাধান £ কৃত কার্য_2দ x 900 x 108 erg. 
ক্যালীরমিটার ও তেল দ্বারা গৃহীত তাপ. 
= (122 X 0°095 * 164+ 1680 X 0°5 X 16) cal. | 


আবার, 1৮ = হওয়ায়, 
27 X 900 Xx 108 =J X (122 X0 095% 164+ 1680 X0°5 x 16) 1 


97415 X 107° erg cal. 

8.8. তাপগতি. বিজ্ঞানের প্রথম ।সসুত্র (First Law of 
Thermodynamics ) 8 

তাপগাঁত বিজ্ঞানের প্রথম সূত্র শান্তর নিত্যতা সূত্রের একটি বিশেষ রূপ। এই 
সাত্র অন্যায়! শান্তির বিনাশ বা ক্ষয় নেই, কিন্তু ইহা বিশেষ নিয়মে এক বা একাধিক 
রূপে পাঁরবাঁ্ত'ত হ'তে পারে.। বাভন্ন ক্ষেত্রে শান্তর নিত্যতা পরাক্ষিত হ'য়েছে। 
যেমন আভকর্ষের অধীনে বদ্তুর অবাধ গাঁতর বেলায় এবং সরল দোলকের পণ্ডের 
গাতর:বেলায়.এই সুরের সত্যতা প্রমাণ করা যায়। 

আমরা জান যে, তাপ একপ্রকার শান্ত । সুতরাং যখন তাপের শোষণ বা উদ্ভব 
ঘটে তখন শান্তর রূপান্তর নিয়ম অনুযায়ী শান্তির: িত্যতাসাত্তর প্রযোজ্য হয়। যখন 
কোন বস্তু তাপ শোষণ করে তখন ইহার কিছু অংশ বস্তুর আভ্যন্তরীণ শান্ত বৃদ্ধ 
ক'রতে ব্যয় হয়, আর বাঁক অংশ বাহ্যক কাজে ব্যয় হয় । 

ধরা যাক বস্তু ৫ পাঁরমাণ তাপ শোষণ করে, এবং ৭ পাঁরমাণ বাহ্যিক কাজ 
হয়। তাহ'লে ৫০-4/+-৫7৮, ৭॥= আভ্যন্তরীণ শক্তি বাঁদ্ধ। এই সমীকরণ 
তাপগাঁত বিজ্ঞানের প্রথম সূত্রের গাণিতিক রূপ। 

8.9. তাপগতি বিজ্ঞানের প্রথম সুচত্রর সংজ্ঞা ৪ 

কেলাভনের সংজ্ঞা (1217725 ৫/7/1/70 ) ৪ যদি কিছু পারমাণ শান্তি, তাপায় 
উৎস থেকে উৎপন্ন হয় অথবা তাপায় ফলাফলে ক্ষয় প্রাপ্ত হয়, তাহ'লে সমান 
পাঁরমাণের তাপ একই সঙ্গে শোঁষত বা উদ্ভূত হয়। ( If equal quantities of 
energy whatsoever, are produced from purely thermal sources, or 
lost in purely thermal effects, then ‘equal quantities of heat are at 
the 58103 time absorbed or liberated. ) : 

ম্যাক্সওয়েলের সংজ্ঞা ( Maxwell's definition )$ যখন কার্য তাপে রূপান্তরিত 
হয় অথবা তাপ কার্যে“ রূপান্তাঁরত হয় তখন কার্ষের পারিমাণ তাপের মানের সমতুল্য 


হয়। ( When work is transformed into heat, or, heat into werk, 
the quantity of work is mechanically equivalent to the quantity 


of heat. ) { 
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8.10. গ্যাঁসর আঢপক্ষিক তাপ (Specific heats of 


gases ) $ 


কঠিন ও তরলের বেলায় আপেক্ষিক তাপের যে সংজ্ঞা দেওয়া হয়েছে গ্যাসের 
বেলায় তা প্রযোজ্য নয়। কারণ কোন ্দি‘ল্ট ভরের গ্যাসে চাপের প্রভাব অসাম । 
তাপ প্রয়োগ না ক'রে শুধুমাত্র চাপ পারবর্ত'ন ক'রে গ্যাসের উষ্ণতার পাঁরবর্তন 
করা যায়। ৷ যাঁদ-একক ভরের কোন গ্যাসকে হঠাৎ সংনমিত (compressed ) 
করা হয় তাহ'লে দেখা যায় য়ে; ইহার উষ্ণতা বৃদ্ধি পায় যদিও এ গ্যাসে কোন 
তাপ দেওয়া হয় না। এক্ষেত্রে তাপ (8) না দেওয়া সত্তেও উষ্ণতা বৃদ্ধি (/) ঘটায় 


0 
আপোক্ষক তাপের মান শুন্য হয় অর্থাৎ, $= 0৮9 ৯০-। 


আবার এ গ্যাসকে হঠাৎ যদি প্রসারিত করা হয় তবে গ্যাস ঠাণ্ডা হ'য়ে যায়। এই 
অবস্থায় উষ্ণতা অপারিবার্ত'ত রাখতে (৫0) হ'লে গ্যাসে তাপ (78) সরবরাহ ক'রতে 


হয় এবং এক্ষেত্রে আপোঁক্ষিক তাপের মান অসীম হয় । কারণ, $= = । 


কাজেই গ্যাসের ভৌত অবস্থা নির্দিপ্ট ক'রে না দিলে ইহার আপোক্ষিক তাপ 
শুন্য থেকে অসমের মধ্যে যে কোন মানের হ'তে পারে । দুই ভৌত অবস্থার উপর 
নির্ভর ক'রে গ্যাসের দুটি আপেক্ষিক তাপ বিবেচনা করা হয়। (i) [নাদক্ট আমতনে 
আপোঁক্ষক তাপ ও (1) নির্দিষ্ট চাপে আপোক্ষিক তাপ । 

(i) নাদ্টি আয়তনে আপেক্ষিক তাপ ( Specific heat at constant volume ) 
_ আয়তন অপাঁরবার্ত'ত রেখে একক ভরের কোন গ্যাসের উষ্ণতা ! ডিগ্রী বৃদ্ধি ক'রতে 
যে পারমাণ তাপ লাগে তাকে নির্দিষ্ট আয়তনে আপেক্ষিক তাপ বলা হয়। 


গ্যাসের আভ্যন্তরীণ শক্তি বৃদ্ধ ক'রতে এই তাপ ব্যায়ত হয়। 

(9) নাঁদ্ট চাপে আপোক্ষিক তাপ ( Specific heat at constant pressure ) 
চাপ অপরিবার্ত'ত রেখে একক ভরের কোন গ্যাসের উষ্ণতা 1 ডিগ্রী বৃদ্ধি ক'রতে 
যে পারমাণ তাপ লাগে তাকে নিদিষ্ট চাপে আপেক্ষিক তাপ বলে ৷ 

চাপ স্থির রেখে কোন গ্যাসের আয়তন বদ্ধ ক’রলে স্থির চাপের বিরুদ্ধে তাপ 
কিছু কার্য করে। স্ৃতরাং তাপের কিছ; অংশ গ্যাসের আভ্যন্তরীণ শান্ত বৃদ্ধি 
করে এবং বাঁক অংশ চাপের বিরুদ্ধে কা" করে। সুতরাং +নাঁদণ্ট চাপে গ্যাসের 
আপোক্ষিক তাপ, ০৮, নির্দিষ্ট আয়তনে গ্যাসের আপোক্ষক তাপ ০৮ এর চেয়ে 
বেশি হয়। 


এক গ্রাম গ্যাসের পাঁরবর্তে এক গ্রাম অণ: গ্যাস নিয়ে কাজ করা বেশ 
জুবিধাজনক। তাই গ্রাম-আপাঁবক আপেক্ষিক তাপ ( gram molecular specific 
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॥ 744৫) কথাটি প্রচালত আছে। গ্যাসের আণাবক ওজন 14 হ’লে না্দষ্ট আয়তনে 
গ্রাম-আণাবক আপোঁক্ষিক তাপ €7= 14০৮ এবং নির্দিষ্ট চাপে গ্রাম আণাঁবক 
আপোঁক্ষক তাপ Cp= Mcp ৷ 


8.11. ০৮ অঢপক্ষ। ০ বৃহত্তর £ ০৮ ও 0, এর সম্পর্ক 
(015 greater than 0৮8 Relation between Cp and 0০৮) ৪ 


কোন চোঙের মধ্যে এক গ্রাম অণু আদর্শ গ্যাস নেওয়া হয় ( চন্র 44 )। চোঙের 
পাশের দেওয়ালগুলি তাপ-কুপারবাহী ও ইহার নীচের দেওয়াল তাপ-স্থুপারবাহী । 
এই চোঙে এ ক্ষেত্রফলের একাঁট ঘর্ষণাবহাীন 'পস্টন আটকানো হয় । 


গ্যাসের আয়তন স্থির রেখে চোঙের নাচের দেওয়ালে আঁত 
অল্প তাপ (0) দেওয়া হয়। ইহাতে গ্যাসের আত সামান্য 
উষ্ণতা বৃদ্ধি (1) হয়। 
যেহেতু তাপের পাঁরমাণ=ভর * আপেক্ষক তাপ * উষ্ণতা | 


Q=1X Cy, XT ee (1) চিত 44 


0; ='নাঁদষ্ট আয়তনে গ্রাম আণাঁবক আপোঁক্ষক তাপ ৷ 


এবার গ্যাসের আয়তন স্থির না রেখে পস্টনকে 'নাঁদ্ট P চাপে অল্প দুরত্ব (%) 
সরানো হয়। এই প্রসারণের জন্য গ্যাসের উষ্ণতা ?' এর কিছু কম হয়। যাঁদ এই 
উষ্ণতা হাস বন্ধ ক'রতে হয় তা’'হলে আরও কিছু আঁতারন্ত তাপ (/) সরবরাহ 
ক'রতে হয়। 
অর্থাৎ নির্দিষ্ট চাপে একক ভরের গ্যাসের ?' উষ্ণতা বাড়াতে মোট তাপের 
প্রয়োজন হয়, Q+h। 
অতএব, Q+h= 1১০৮৯ 
QO Fh=CpT (2) 
০৮ ='নাদল্ট চাপে গ্যাসের গ্রাম আণবিক আপোক্ষক তাপ । এক্ষেত্রে ?পস্টনকে 
£ দূরত্ব সরাতে ॥ পরিমাণ তাপ ব্যয় ক'রতে হয় । 
= কৃত কার্ষের পরিমাণ =বল X সরণ, 
=চাপ » ক্ষেত্রফল * স্রণ । 
=P.Y ['.' ক্ষেত্রফল *সরণ ] 
॥-এর মান সমীকরণ (2) এ বসালে পাওয়া যায়, 
Q+PV=CpT 
০৮1+27/- 0৮] [ নং সমীকরণ অনুযায়ী ] 
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অথবা? (০৮-০৮)7-71/ 
রি C,-Cr= i =R 35,322 5° (11) 
[ গ্যাস সত্র অনুযায়ী PV=RT ] 
এই সমীকরণে 0p, 07 ও R-কে কার্যে'র এককে ধরা হ’য়েছে। যাঁদ ইহাদের 
তাপ এককে অর্থাৎ ক্যালরিতে ধরা হয় তাহলে (1) নং সমীকরণ হয় 
০৮-০৮-৪ তত তত ০৩১ (ii) 
J = তাপের যান্ত্রিক তুল্যাৎক। ইহার মান 418 ৯107 erg/cal. 1 


8.12. রুদ্ধতাঁপ পরিবর্তন ( Adiabatic change ) 8 


যে ভৌত পাঁরবর্তনে মোট তাপের কোন পাঁরবর্তন হয় না তাকে রুদ্ধতাপ 
পাঁরব্তন বলে এবং যে পদ্ধাততে ইহা সংঘটিত হয় তাকে রুদ্ধতাপ পদ্ধতি 
( adiabatic process ) বলে | 

আবদ্ধ গ্যাসের স্থির উষ্ণতায় আয়তনের সঙ্গে চাপের যে পরিবর্তন হয় তাকে 
সমোধ (i5০h৫৮৭! ) পাঁরবর্তন বলে। কারণ এই পাঁরবর্তনে উষ্ণতা 'স্থর থাকে, 
শুধু চাপের সঙ্গে আয়তনের পাঁরবর্তনহয়। এই পদ্ধাততে চাপের পরিবর্তন 
অবশ্য খুব ধারে ধীরে ক'রতে হয়। 

যাঁদ চাপের পাঁরবর্তন খুব তাড়াতাড়ি করা হয় তাহ'লে গ্যাসের উষ্ণতা স্থির 
থাকে না।' চাপ বাড়ালে উষ্ণতা বাড়ে আর চাপ কমালে উষ্ণতা কমে ৷ যাঁদ এই 
পদ্ধাততে কোন তাপ বাইরে থেকে গ্যাসে না আসে এবং গ্যাস থেকে বাইরে না যায় 
তাহ'লে এই পাঁরবর্তনকে রুদ্ধতাপ পরিবত'ন বলা হয়। 

চাপ ধারে ধীরে পরিবর্তন করার সময় এ গ্যাস পাঁরবেশের সঙ্গে তাপ 
দবানময় ক'রে স্থির উষ্ণতায় থাকে ।: কিচ্তু চাপ তাড়াতাঁড় পাঁরবর্তন করার সময় 
এ গ্যাসের মোট তাপশান্তর কোন পরিবর্তন হয় না। কারণ এ আঁত অল্প সময়ে 
গ্যাস পরিবেশের সথ্গে তাপ আদান প্রদান ক'রে উষ্ণতা স্থির রাখতে পারে না। 
অথাৎ তাপের পাঁরমাণ নাট থাকে ।. কাজেই, 

(i) সমোষ্ণ পদ্ধাত_ খুব ধীরে ধারে কিন্তু রুদ্ধতাপ পদ্ধাত খুব তাড়াতাড়ি 
সংঘটিত হয়। 

(i) সমোষ্ণ পদ্ধাততে উফণতা স্থির থাকে, কিন্তু রুদ্ধতাপ পদ্ধাঁততে তাপের 
পাঁরমাণ 'স্থর থাকে। 

(iii) সমোষ্ণ পদ্ধাততে তাপাঁয় অবস্থার পরিবর্তন হয় না; কিন্তু রুদ্ধতাপ 
পদ্ধাততে তাপীয় অবস্থার পাঁরবর্তন হয়। 
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যে পদ্ধাততে উষ্ণতা কমে এবং গ্যাসের চাপ দ্রুত হাম পাওয়ায় গ্যাসের আয়তন 
বাড়ে কিন্তু তাপের পরিমাণ স্থির থাকে, তাকে _রুদ্ধতাপ প্রসারণ ( adiabatic 
expansion ) বলে । 


০ 
আদর্শ গ্যাসের রুদ্ধতাপ সমীকরণ, PV” = প্রবক, [৪ ( ধ্ৰববক ) ] 
গ্যাসের চাপ =P ও আয়তন= এবং/রুদ্ধতাপ ধরবক । 


উদাহরণ ( Examples ) 

1. নির্দিষ্ট চাপে হাইড্রোজেন গ্যাসের আপোক্ষক তাপ 685 ০81150. 1701.) 
সাধারণ উষ্ণতা ও চাপে হাইড্রোজেন গ্যাসের ঘনত্ব 0:0899 ৪m|litre এবং - 
4:19 107 8781811. হাইড্রোজেন গ্যাসের গ্রাম. আণাঁবক ওজন=2'016 হ’লে 
নির্দিষ্ট আয়তনে হাইড্রোজেন গ্যাসের.আপেক্ষিক তাপ নির্ণয় কর। ' 


R 
সমাধান: ৪. আমরা জান যে, Cpr 6৮) এবং R == 


হাইড্রোজেনের চাপ P= 76 ৮ 136 ১981 06150. cm. 1 
উষ্ণতা 17273” 


৮ 
2:016 1000 x 2-016 
আয়তন ভর 
ঘনত্ব কত ০৯95 


R= 716X136 X 981 X (5:0885 2016) 
273 4 


= 831 xX 107 erg/gm. mol|°’C 
831x107 
4-19 x IO 
2.. নিদিষ্ট আয়তনে বায়ুর আপেক্ষিক তাপ 0:1684 এবং নির্দিষ্ট চাপে 
02375. ]-এর মান নির্ণয় কর । ১. T. P. তে বায়ুর ঘনত্ব=0:001293 | 
০০, এবং 1 ৪%. বায়ুর আয়তন = 773:3 ০.০. 
সমাধান £ বায়ুর স্বাভাবিক চাপ P= 76%X13"6 X981 dyne/cm?. | 
0°C উষ্ণতায় 1 ৪0). বায়ুর আয়তন 77733 ০০.। 


PV _ 16 x 13°6 x 981 X773°3 
কাজেই, ! ৪". বায়ুর জন্য R= লহ: erg. t 


আবার, C,=C,- 7 =685 - =4°864 cal.[gm. mol. 


আবার, ০৮- 0; =| হওয়ায় 


76 X 13°6 981 X773°3 
0:2375.— 0°1684 ৯ ৯৯২ 
2 রঃ 27389 


+, J=4°16X 107 erglcal. 1 
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প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মৃখী প্রশ্ন £ 


1. “তাপ এক প্রকার শান্ত’_ব্যাখ্যা কর। ইহার সমর্থনে কয়েকটি উদাহরণ দাও। 

“Heat is a form of energy’—explain. Give examples in support of your 
statement. 

2. তাপ শান্তর যান্তিক শান্ততে ও যান্ত্রিক শান্তর তাপ শান্তিতে রুপান্তর সংক্রান্ত জলের সুর 
{ববূত কর। 

তাপের যাঁ্ঘিক তুল্যাৎক ব’লতে কি বোঝায়? সি. জি. এস্‌. পদ্ধাততে ইহার মান লেখ ও 
এফ. পি. এস”. পদ্ধাততে ইহার মান নির্ণয় কর। 

State Joule’s law for conversion of heat into mechanical energy and vice’ versa, 

What is meant by mechanical equivalent of heat ? Mention its value in C.G.S 
system and then calculate its value in-F: P. S. system. 


ও. তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্ক 4:2%107 ০15/081. ব'লতে ক বোঝায়? 
তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙক র্ণরের জন্য জ:লের পরীক্ষা বর্ণনা কর। এই পরীক্ষার ঘটগ্াল 


উল্লেখ কর । 

What is meant by the statement that mechanical equivalent of heat is 4:2 x 107 
ergjcal. ? 

Describe Joule’s experiment for the determination of mechanical equivalent of 
heat. ‘Indicate the sources of error in the experiment, 


4. তাপগাতীবদ্যার প্রথম সুন {বিবৃত কর ও ব্যাখ্যা কর। গ্যাসের আভ্যন্তরীণ শান্ত বলতে ক 
বোঝায়? ইহা ক ক বিষয়ের উপর নর্ভ'র করে? এ 

প্রসারিত গ্যাস দ্বার কৃত কারের পারমাণ নির্ণয় কর। 

State and explain ‘First law of thermodynamics’. What is meant by ‘internal 


energy’ of a gas ? What are the factors upon which it depends ? 
Obtain an expression for the external work done by an expanding gas. 


5. গ্যাসের ক্ষেত্রে দাটি আপোঁক্ষক তাপ থাকে কেন? স্থির চাপে ও স্থির আয়তনে গ্যাসের 
আপোঁক্ষক তাপের সংজ্ঞা লেখ। '্থর চাপে আপোঁক্ষক তাপ প্থির আয়তনে আপেক্ষিক তাপ অপেক্ষা 


বেশি হয় কেন? 

গ্যাসের মোলার আপেক্ষিক তাপ ব’লতে ক বোঝায় ? 

কোন গ্যাসের স্থির চাপে মোলার আপোক্ষক তাপ ০7৮ ও 'প্থর আয়তনে মোলার আপোক্ষিক তাপ 
0৮ এবং সার্কক গ্যাস প্রবক 4৫ হ'লে প্রমাণ কর যে ০৮-০৮-৭) 

Why there are two specific heats of a gas ? Define the specific heats of a gas 
at constant pressure and at constant volume. Why the specific heat at constant 
pressure is greater than the specific heat at constant volume ? 


What is meant by molar specific heat of a gas ? 
Prove the relation Cp-Cr=R where Cp and Cy are molar specific heats at 


constant pressure and at constant volume respectively and Ris the universal gas 
constant এ 
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6. সমোষ ও রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়া 'লতে কি বোঝায়? এই দুই প্রক্রিয়া কিভাবে সংঘটিত হয়? 
দেখাও যে, সমোষ প্রসারণে সরবরাহত তাপ গ্যাস দ্বারা কৃত কাষে'র সমান হয়। 


িদ্ধতাপ প্রসারণে গ্যাস শীতল হয়’_ ব্যাখ্যা কর। 


What do you mean by isothermal and adiabatic processes ?- How these are 
realised in practice ? 

Show that in isothermal expansion, the heat supplied equals the external work 
done by the gas. 

‘In adiabatic expansion a gas becomes coo!”— explain. 


গাঁণাতক প্রশ্ন £ 


1. কি পরিমাণ যাণ্তিক শক্তি 500 ০1. তাপের সমতুল্য? 
How much mechanical energy is equivalent to 500 cal. of heat ? 
[ 2100 Joule } 


2, এক বিশেষ ধরনের থাদ্যে শান্তর পাঁরমাণ 2400 7৩11০ ০৫]. | এই শান্ত দিয়ে 118. ভরকে 
কত উচ্চতায় তোলা যায়? ৪=10 m/sec? । 

A typical diet has energy contents of 2400 Kilo Cal. Tfthis energy is used to 
lift a mass of 1 Kg, to which height can it te raised ? [ 1008 Km. ] 


3. যাঁদ 500 1. উ'চু কোন জল প্রপাতের জলের সমগ্র স্থিত্শান্ধ নগচে সংঘষে'র ফলে তাপে 
পরিণত হয় তাহ'লে ইহার উপর ও নীচের জলের উষ্ণতা পার্থক্য নির্ণয় কর। ধারে নাও 
£=10 m./sec? | 

Tf all the potential energy of the water at the top of a water fall 500 m. high is 
converted finally into heat energy on impact at the bottom, calculate the 
approximte rise of teamperature between top and bottom of water fall. 

[117°C] 


4. একটি বুলেট 100/5৫০. বেগে কোন কংকরধটের দেওয়ালে ধাক্কা দেয়। যাঁদ ইহার সমগ্র 
গাঁতশান্ত তাপে পরিণত হয় ও ইহাতে বত'মান থাকে, তবে ইহার উষ্ণতা কত বুদ্ধ পায় ? বুলেটের 
উপাদানের আপেক্ষিক তাপ =0"1 Joule/gm. /০0। 

A bullet travelling at 100 m/sec. hits a concrete wall. 11911] its kinetic 97815 
is converted into heat energy and is confined to the Eullet, what will be the 
Approximate rise in temperature ? [50০০] 


5. কি পরিমাণ তাপ 1260 101০ যাল্ল্িক শান্তর সমতুল্য হয়? 
What is the amount of heat which is equivalent to. 1260 Joule of- mechanical 
energy ? [300 cal. ] 


6. এক খণ্ড বরফ কোন উচ্চতা থেকে পড়ে এবং ইহার ভরের 01% গ’লে যায়। যাঁদ উৎপন্ন 
তাপের অর্ধেক বরফ গলায় তাহ'লে এ উচ্চতা নির্ণয় কর। 
A piece of ice falls from a height and 0-1% of its total mass melts. If half 
of the heat produced goes to the ice, calculate the height from which it falls. 
[68'5 m, ] 
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7. 84 ৪m. ভরের একটি বল 10) 0/560. বেগে যায়। ইহার গাঁতশান্ত ক্যালারতে প্রকাশ কর। 
A ball of mass 84 gm. is moving with a velocity of 100 m/sec. Express its 
kinetic energy in cal. [ 100 cal. ] 


8. উৎপন্ন তাপের সম্পূর্ণ জলের মধ্যে আছে ধ'রে নিলে 500. উচ্চতা বাশিভ্ট একটি জল 
প্রপাতের উপরের ও নচের জলের উষ্ণতার ব্যবধান নির্ণয় কর। তাপের যান্ত্রিক তুল্যাগক=4:2%101 


erg/cal. { Tripura H. S. 19877] [ 0°117°C ] 
9. তাপগাতিবিদার প্রথম সন্ত বিবৃত কর। [ H. 5. (new) 1978 ] 
1 K৪ ভরের একটি বস্তু 1 ৷. উ'চু থেকে মাটিতে পড়ল । সমস্ত শত্তিই তাপে রুপান্তাঁরত হ'লে 
কত তাপ উৎপন্ন হবে? 7-4-2১107 erg/cal. [5.5 (new) 1981 ] 


10. তাপ অপারবাহণ বচ্তু দ্বারা তৈরী একটি নলের মধ্যে £00 ৪7. সসাগহাল ভার্ত' ক'রে নলের 
দুই মাথা বদ্ধ করা হয় । নলটি 17. লম্বা ও উল্লুম্বভাবে ধরা। নলটিকে হঠাৎ উল্টানো হ’ল যার 
ফলে সসারগুলি কাট এক মাথা থেকে অন্য মাথায় এসে পড়ল । 50 বার এই রকম উঞ্টানোর ফলে দেখা 
গেল যে সীসারগলির উষ্ণতা 3:89০0 বেড়েছে। উৎপন্ন তাপ সম্পূ্ণভাবে স'ঁসায় থাকে ধ'রে নিয়ে 
তাপের যান্ত্রিক তুল্যাঙ্কের মান বার কর। জগসার আপোক্ষক তাপ =0'03। 

[425107 erg./cal প্রো) ] [ H. S. (new) 1978, ] 

11. 300 উষ্চু থেকে একটি লোহার বল প'ড়লে যে গাঁতশান্ধ উৎপন্ন হয় তার দ্বারা বলির উষ্ণতা 
07০0 বুদ্ধি পার। ইহা হইতে তাপের যান্ত্রিক তুল)াণ্কের কি মান পাওয়া যায়? 

রর [ H. 5. 1967 ].[42%107 181০1. ] 

12. 10071 উচ্চ একটি জল প্রপাতের শীর্ধদেশ ও তলদেশের মধ্যে উষ্ণতা পার্থক্য নির্ণয় কর। 

উৎপন্ন তাপের 90% জলে আবদ্ধ আছে ধ'রে নাও । [H. 5. 1963] [021৭0] 


13. কত উচ্চতা থেকে একখণ্ড বরফ ফেললে উহা সম্প্ণেরুপে গ’লে যাবে? পতনের দরুন 50% 
শান্তি বরফে আবদ্ধ আছে ধ'রে নাও । বরফ গলগনের লীন তাপ=£0 ০9115]. [685 Km. ] 
14. এক ঘন মাইল সমুদ্রজলের উষ্ণতা 100 হাস করার দরুন যে শান্ত পাওয়া যায় তাকে সম্পর্ণের্‌পে 
যান্মিক শীন্ততে রুপান্তারত ক'রলে উহার সাহায্যে 2000 হর্স“ পাওয়ারের একাট মোটরকে কত সময় 
ধ'রে কাজ করানো যায়? সমূদ্রজলের আঃ গুরত্ব=!'1। 
[ Jt. Entrance 1967 1 [ 35°7x105 br. ] 
15. একটি এক্স রাম্ম নলে 2% 106 10150. বেগে ধাবিত 101 8 সংখ্যক ইলেকট্রন প্রত সেকেন্ডে 
টার্গেটে আঘাত করে। টাগেটের ভর 200 8. এবং আঃ তাপ 0:12; প্রত ইলেকট্রনের ভর 
9:1%10-28 0.1 যাঁদ শান্তর 98% তাপে পারণত হয় তবে টার্গেটের উষ্ণতা 500 বুদ্ধি ক’রতে 
কত সময় লাগবে? J=4'2x107 erg/cal. 1 [47 min. প্রোর)] 


16. 100 £m. ওজনের একটি তামার ক্যালারামটারে 1 ৪. তেল আছে। ঘূর্ণায়মান প্যাডল 
দ্বারা 108 05716-0. টর্ক' উৎপন্ন ক'রে তেলকে মন্থন করা হয়। 440 বার ঘ্ণনের পর তেলের 
উষ্ণতা 10০0 বাড়লে J এর মান কত? তামা ও তেলের আঃ তাপ যথাক্রমে 0:09 এবং 0641 

[ 4°2Xx107 erg'cal. ] 

17. সর্ব থেকে পিব 8'4 01০59. 000 হারে শান্ত পায়। 150 81. ওজনের কৃফবর্ণ একাঁটি 
ক্যালারামটারে রাখা 100 ৪7. জলের উষ্ণতা 1500 থেকে 90০০ ক'রতে কত সময় লাগবে? সর্ষের 
{দিকে মুখ ক'রে রাখা 100 5. ০০. উন্মেষ বাশষ্ট একটি অবতল দর্পণের ফোকাসে এ ক্যালারামটার 
অবাঁস্থত। 1-4-2 Jule/০৭l. এবং তামার আঃ তাপ=0'1 [43 min. ) 
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18. কয়লা দহনে ষে তাপ:পাওয়া যায় তার সবটাই উপযোগ! কার্যে পরিণত হয় ধ'রে নিলে যে স্টাীম 
এজন প্রাত ঘণ্টায় 2516. করলা দহন করে তার হুর্স* পাওয়ার নির্ণয় কর। 11. কয়লা 1000 
বু. থা..এ. তাপ উৎপন্ন করে; 1=778 ft-1b./B. th. U. ; 1 নি. P. = 550 ft-Ib/sec 

[98-2 H. P. প্রোয়)] 


19.. পৃথিবীর আবহমণ্ডল ভেদ করার দরুন 42 K৪, ওজনের একাট জ্যোঁতচ্কের বেগ 20 Km./ 
min. থেকে হাস পেয়ে 5 ₹m/min. হয়। বেগ পরিবতনের দরুন মোট তাপ ক্যালারিতে নির্ণয় কর। 
J=42x107 erg/cal. t [H. 5S. 1964 ] [52105 cal. ] 


20. একাঁট আগুন নেভানো হোস পাইপের জল 'নিগ'ত হওয়ার মুখের ব্যাস 4 ০. ; উহা প্রাত 
8 56০, অন্তর এক ঘনামটার জল নিক্ষেপ ক'রতে পারে। জল একটি দে দেওয়ালে আঘাত ক'রলে জলের 
উষ্ণতা বুদ্ধি কত হয়? জলের সমগ্র গাতশান্ত তাপে পাঁরণত হ'য়ে জলে আবদ্ধ আছে ধ'রে নাও 
J=4'2 x 107 erg./cal. 1 Ee [02490] 


গমের কণাগত্তিবাদ 


শা KINETIC THEORY OF GASES 
শী টাকা? 


9.1. কণীগতিবাঁদ ( Kinetic Theory ) ৪ 

সব পদার্থই সক্ষম সুক্ষ্ম কণাদ্ধারা গঠিত। : গ্যাসের কণাগাঁতবাদ পদার্থের 
এই গঠন প্রকৃতির উপর ভর করে। তরলের এবং গ্যাসের কণাগলি সর্বদা 
গাঁতশীল। তরল ও গ্যাসের কণাগলির অক্কম গাঁত (random motion ) 
সম্পর্কে নীচে আলোচনা করা হ’ল । 

1. তরলে ব্যাপন ( Diffusion in liguid ) 8 

একাট'বড় চোঙে দুটি তরল পরপর নেওয়া হয়। একাট তরলের চেয়ে অপর 
তরলের ঘনত্ব রোশ। যাঁদ তরলগঢ়ঁল পরস্পর না মেশে তাহ'লে চোঙকে নাড়াচাড়া 
না ক'রলে তরল দ্বয়ের অবস্থানের কোন পাঁরবর্তন হয় না। কিন্তু যাঁদ তরল, দর্াট 
মেশে তাহ'লে চোঙকে না নাড়ালেও কিছু সময় পরে. উহারা নিজে নিজে পরস্পরের 
সঙ্গে মিশে যায়। ঘনত্ব বোশ হওয়া সত্বেও বেশি ঘনত্বের তরল উপরের দিকে যায় 
এবং কম ঘনত্বের তরল নীচের দিকে যায়। 

সমমিশ্রণ ( uniform mixture) প্রস্তুত না হওয়া পর্যন্ত তরলদয় মশতে 
থাকে। দুটি বাভন্ন ঘনত্বের তরলের এই স্বত মিশ্রণকে ব্যাপন বলে। এই 
পদ্ধাঁততে ভরের স্থানান্তর ঘটে। 

তরলের ব্যাপন প্রমাণ করে যে, তরলের কণাগহীল গাঁতশীল এবং আঁভকর্ষের 
প্রভাবমুন্ত । 

2. গ্যাসে ব্যাপন (Diffusion in Gas ) £ 

তরলের চেয়ে গ্যাসে ব্যাপন তাড়াতাঁড় ঘটে । 4 ফ্লাস্কে কোলগ্যাস নেওয়া 
হয় (চিত্ৰ 4১) 4 এর চেয়ে 8 গুণ বড় অপর একটি ফ্লাদ্কে (8) বায়? নেওয়া হয় । 
রাবারের ছাপদ্বারা ফ্লাস্ক দ্বয়ের মূখ বন্ধ করা হয় এবং রাবারের 
পির ভিতর দিয়ে একাঁট কাচ নলদ্বারা ফ্লাহ্কদ্বয়কে পরস্পরের 
সঞ্গে যুক্ত করা হয় । দ:তন ঘণ্টা নাড়াচাড়া না ক'রে খাড়া 
অবদ্থায় ক্লাস্কদবয়কে রাখলে ব্যাপন পদ্ধাততে B ফ্লাস্কের ভার 
অণু আঁভকর্ষে'র বিরুদ্ধে উপরের 4 ফ্লাদ্কে চ'লে যায়। এই 
সময়ে A ফ্লাচ্কের হালকা অণু নীচের দিকে B ফ্লাস্কে চ'লে 
আসে । এই পরীক্ষা অনুযায়ী বলা যায় যে, গ্যাসের কণাগনাল 
সর্বদা অক্রম গাঁততে ঘুরে বেড়ায় এবং আভকষ* দ্বারা এই গাঁত 
প্রভাবিত হয় না। 

3. ব্রাউনগয় গাঁত ( Brownian motion ) 8 চিত্র 45 


প্রখ্যাত উাচ্ভদাবদ: রবার্ট“ ব্রাউন পদার্থ কাঁণকার একটি অদ্ভুত গাঁত লক্ষ্য করেন ।' 
[তান প্রথম আ'বচ্কার করেন যে, ফুলের রেণ; যখন জলে ভায়ে তখন, ইহাদের এদিক: 
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ওাঁদক যাতায়াতের জন্য ভক্লম গাঁত দেখা যায়। 46 নং চিত্রে এইরুপ গাঁত দেখানো 
হ’য়েছে। তাঁর পর্যবেক্ষণ অনুযায়ী জানা যায় যে, শুধুমাত্র ফুলের রেণুই নয়_ 
অনুরূপ সব ক্ষুদ্র কাণকাই জলে বা হাল্কা তরলে 
ভাসমান অবস্থায় ছুটে বেড়ায় । এই গাঁত দেখে 
ক্ষুদ্র কাণকাগলে সজীব বালে মনে হয়। বৃহৎ € 
কাঁণকাগযীল প্রকৃত পক্ষে স্থির্যকথায় থাকে। 
তরলে ক্ষুদ্র কাঁণকাগুলির এঁদক ওাঁদক ছুটে 
বেড়ানোর অব্রম গাঁতকেই ব্রাউনীয় গাঁত বলে। 
উষ্ণতা বাড়লে কাণকাগ্দালর গাঁতবেগ বাড়ে । 
ব্রাউনীয় গাঁত সম্পর্কে নীচের তথ্যগযল জানা 
যায়--. 
(i) এই গাঁত আঁবাচ্ছিন্ন। শাদ্বত এবং অক্রম। 
কোন সময়ে কোন স্থানে দদাটি কণা একই দিকে চিন 46 
যায়না। 
(ii) তরল পান্রকে নাড়ালেও এই গাঁতর কোন পরিবর্তন হয় না। 
(1) তরলের সান্দুতা যত কম হয় এই গাঁতিবেগও তত বোশ হয় । 
(1) কণাগ্দীলর সাইজ যত ছোট হয় ইহাদের গতিবেগও তত বৌশ হয়। 
(*) একই উষ্ণতায় দ:ট সমান সাইজের কণা সমানভাবে যায়। 
(৬1) উষ্ণতা যত বাড়ে গাঁতবেগও তত বাড়ে। 


9.2. ভ্রাউনীয় গতির ব্যাখা (Explanation of Brownian 
motion ) 8 


যখন কোন কঠিন বস্তুকে জলে বা অন্য কোন তরলে রাখা হয় তখন সেই তরলের 
অণদগ্দলি চারপাশ থেকে ইহাকে ধাক্কা দেয় । যাঁদ বস্তু আকারে বড় হয় তাহ'লে 
তরল অণগুি চারদিক থেকে বস্তুর উপরে প্রায় সমানভাবে ধাক্কা দেয় । এই অবস্থায় 
বন্তুর উপর কোন লব্ধ বল ক্রিয়া করে না। কাজেই ইহা প্থির থাকে। কিন্তু 
বস্তু যাঁদ আকারে ছোট হয় তাহ'লে জলের অণুগুলির আঘাত কন্তুর উপর চারাদক 
থেকে সমানভাবে পড়ে না। কাজেই বস্তুর উপর লব্ধিবল ক্রিয়া করে। তাই বস্তু 
লাখবলের আভিমখে সরে যায়। তরলের অণদগযীল অুম গতিতে এদিক ওদিক ছুটে 
বেড়ায়। সুতরাং বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল লাষ্ধবলের মান ও অভিমুখ ঠিক থাকে না। 

তরলের অণুর ধারণা দ্বারা কম সান্দ্রতার তরলে এবং অধিক উষ্ণতার তরলে বক্তুর 
গাঁত ব্যাখ্যা করা যায়। গ্রনারিনের সাম্দ্রতা বোশ হওয়ায় এই গাঁত কম হয়। 
গ্যাসে এই গতি বোশ হয়। 


উপরের ঘটনাগ:লি প্রমাণ করে যে, তরল ও গ্যাস, অপদ্ধারা গঠিত এবং এই 
অণ্ুগৃলি সর্বদাই গতিশ্াীল। 
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অবশ্য কোন কঠিন পদার্থের দিকে তাকিয়ে অণ্গ্ীলর গাঁত দেখা যায় না। 
অণঃগ্ল এত তাড়াতাড়ি চলে ও এত কম দুরত্ব যায় এবং এত তাড়াতাড়ি গতর 
অভিমুখ পালটায় যে ইহাদের গাঁত দেখা সম্ভব হয় না। যেমন 0°0 উষ্ণতায় একটি 
হাইড্রোজেন অণুর গড় গাঁতিবেগ 170,000 ০৫.19৩০, গড় মুক্ত পথ ( Mean free 
path ) 16 ৯10-5 cm. । ইহা প্রতি সেকেন্ডে 1019 বার ধাকা খায়। আবার 
একাঁট আন্সজেন অণ;র ০০ উষ্ণতায় গড় গাঁতবেগ 43,000 ০০.19০০, গড় মুক্ত পথ 
0:9 %10-5 ০m. । ইহা প্রাত সেকেন্ডে 4 5% 1010 বার ধাক্কা খায় ইত্যাদি । 

আকর্ষণ | 


অগুগুলির ভিতরবণর দুরত্ব -= 


চি 47 

কাঠন, তরল ও গ্যাসের ভৌতধম পর বেক্ষণ ক'রে অণ,গ্ীলর মধ্যে ক্রিয়াশশল। 
বল সম্পর্কে ধারণা করা যায়। আমরা জানি যে, কঠিন পদার্থের কোন অংশকে 
{বিচ্ছিন্ন করার জন্য প্রচুর বলের প্রয়োজন হয়। কাজেই, কঠিন পদার্থের অণাগ্ীলর 
মধ্যে আকর্ণ বল ক্রিয়া ক'রে । তরলের কোন অংশকে পৃথক ক'রতে কম বলের 
প্রয়োজন হয়। গ্যাসের অণ,গ্ীলকে মস্ত অবস্থায় রাখলে ইহারা আপনা থেকেই 
বাচ্ছিন্ন হয়। এই সব ঘটনা থেকে বোঝা যায় যে, অণ্দ্গীলর পারপ্পাঁরক দূরত্ব 
বাড়লে আকর্ষণ বল খুব দ্রত ক'মে যায়। আবার আমরা দেখ যে, যদ কোন কঠিন 
বা তরল পদার্থের আয়তন কমাতে হয় তবে বোশ বল প্রয়োগ করার প্রয়োজন 
হয়। কাজেই আমরা এই সিদ্ধান্তে আসি যে, অণ্‌গ্যালর পারস্পাঁরক দুরত্ব খুব 
কম হ'লে ইহাদের মধ্যে িকর্ষণ বল ক্রিয়া করে। এই দূরত্ব ক'মলে বিক্ষ‘ণ বল 
খাব দ্রুত বাড়ে । 47 নং চিত্রে অণুুগুলির মধ্যে ক্রিয়াশীল বলের আচরণ দেখানো, 
হ’য়েছে। 

যাদ অণ:গাল ইহাদের মান্রার ( dimension ) দর থেকে কাছাকাছি হয় 
তবে পরস্পরের উপর প্রযুন্ত বল প্রথমে খুব কম থাকে । : ইহারা আরো কাছাকাছি 
হ'লে আকর্ষণ বলের উদ্ভব হয় এবং এই আকর্ষণ বল চরম মানে পেশছায় ॥ 
তারপর এই আকর্ষণ বল ক’মতে থাকে ও শন্যমানের হয় এবং অবশেষে ইহা বিকর্ষণ 
বলে র;পান্তারত হয় । অপদগদ্লির দ:রত্ব খুব ক'মতে থাকলে এই বিকর্ষণ বল খ;ব 
দত বাড়তে থাকে । 
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9.3. গ্যাটসর কণীগতিবাদ ( Kinetic Theory of gases ) ৪ 


উপরের ‘বাভন্ন পর্যবেক্ষণ থেকে গ্যাসের কণাগাঁতবাদের অবতারণা করা হয়। 
বানখল প্রথম সব গ্যাসকে অপ? দ্বারা গাঁঠত ধ'রে গ্যাসের চাপ ব্যাখ্যা করেন। 
গ্যাসের অণ্‌গযীলির আচরণ ব্যাখ্যা করার জন্য ইহাদের প্রকীত এবং গাঁত সম্পকে 
কয়েকাঁট অঞ্গীকারের (8358111110 ) প্রয়োজন হয় । এই অঙ্গীকার গডুলের উপর 
দভাঁত্ত ক'রে গ্যাসের আচরণ সম্পকে কয়েকাট নিয়ম প্রবর্তন করা হয়। পরীক্ষা 
ক'রে দেখা যায় যে, নিয়মগ্ীল প্রকৃত গ্যাসের আচরণের সঙ্গে ঠিকমত মেলে না। 
দকন্তু অল্প চাপে এবং বেশ উষ্ণতায় প্রকৃত গ্যাসের আচরণ মোটামুটি নিয়মগ্যাল 
অনুযায়ী হয়। যে-কোন উষ্ণতায় ও চাপে কোন গ্যাসের অণুগুনল এ সব নিয়ম 
মানলে ইহাকে আদর্শ গ্যাস (7741 8৫5) বলা হয়। এই আদর্শ গ্যাস কাজ্পানক। 
বাস্তবে ইহার অগ্তিত্ব নেই। 

গ্যাস অণঃর প্রকতি এবং গত সম্পাকতি অঙ্গীকার অন[যায়ী গ্যাসের 
আচরণের যে তত্ত্ব প্রাত্ঠা করা হয় তাকে গ্যাসের কণাগাতিবাদ বলে। কণাগাঁতবাদ 
থেকে বয়েলের সত্র পাওয়া যায় এবং এই তত্র তাপের যান্ত্রিক: তুল]াৎ্ক থেকেও 


সমা্থত হয়। 


9.4. কণাগতিবাদ তচঢত্ুর অঙ্গীকার ( Assumptions of 
the Kinetic Theory of gases ) ৪ 


1. বিন্দুভর ( point 7055)-__গ্যাস অসংখ্য অণ, দ্বারা গঠিত। গ্যাসের এই 
অণঢগুলিকে বিন্দু র;পে কল্পনা করা হয়। গ্যাসকে ছোট বা বড় যে কোন পানেই 
রাখা হোক না কেন, পাত্রের আয়তনের তুলনায় গ্যাসের অণদুগযীলর মোট আয়তন 
অগ্রাহ্য করা যায়। অণ:গুলি সম্পূর্ণ 'স্থাতস্থাপক গোলাকার বস্তু। ইহারা 
{নিউটনের গাঁত সূত্র মেনে চলে । 

2. অক্রম, গত ( random motion )_অণুগুাল অক্রম গাঁততে সবদা সব 
'দিকে ছুটে বেড়ায় । ইহাদের বেগ শুন্য থেকে অসীম মানের হ'তে পারে। 

3. শান্ত ( ৫॥৫৮৪) )--গ্যাসের অণ:গ্ীল পরস্পরের প্রাঁত আকর্ষণ বা বিকষণ্ণ 
বল প্রয়োগ করে না। অর্থাৎ গ্যাসের প্থিতিশান্ত নেই, শুধুমাত্র গাঁতশান্ত আছে। 

4. বেগের আঁভমৃখ ( direction ০ velocity )__সাম্য অবস্থায় অণুগুলির 
বেগ সব দিকে সমান হয়। 

5. সংঘর্ষ (০০/90%)__সাম্য অবস্থার অণুগ;নল পরস্পরের সঙ্গে এবং পান্রের 
দেওয়ালের সঞ্গে ধাক্কা খায়। ধাক্কার দরুন অণ:র গাঁতবেগ পরিবার্ত'ত হয়, কিন্তু 
রোখিক ভরবেগ ও গতিশন্তি সংরাক্ষত থাকে । 

6. ঘনত্ব (4%5%/)-_ পাত্রের মধ্যে গাস অণগঠীল অবিরাম ছোটাছুটি করে । 
সাম্য অবস্থায় অণগদুলি পান্রের সর্বত্র সমানভাবে ছাড়িয়ে থাকে। অর্থাৎ সাম্য 
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অবস্থায় প্রাত একক আয়তনে অণ্ুুর-সংখ্যা সমান হয় । এই সংখ্যাকে ঘনত্ব সংখ্যা 
( number density ) বলে। 

7. সমদৈশিকতা (15০1708) ) £ গ্যাসের অণুর কাছে সব দিকই সমান, কোন 
দিকের বিশেষত্ব নেই । 

8. ক্ষণস্থায়ী ধাক্কা ( transitory collision ) £ যে সময় ধ'রে ধাক্কা সংঘটিত 
হয় তা মস্ত পথ (পর পর দুই ধাক্কার মধ্যবতাঁ* পথকে মস্ত পথ বলে) আঁতর্লম করার 
সময়ের তুলনায় আঁত নগণ্য । অর্থাৎ অণুগুলি নিমেষের মধ্যে ধাক্কা খায়। 
ধাক্কা খাবার মুহূর্ত ছাড়া অণ্ুগুলির উপর কোন বল ক্রিয়া করে না। 

আদর্শ গ্যাসের চাপ ( Pressure of a Perfect 8৫$) ৪: কোন পাত্রে আবম্ধ 
গ্যাসের অণগখাল অক্রম গতিতে সর্ধদা সব দিকে ছুটে বেড়ায় । এই অণযগুলি 
পাত্রের দেওয়ালে সর্বদা ধাক্কা খায়। প্রতি ধাক্কায় অণুগঢ়ালর ভরবেগের অন;ভুমিক 
উপাংশ অপরিবর্তিত থাকে, কিন্তু আভিলম্ব উপাংশের দিক উল্টে যায়। তাই প্রতি 
ধাক্কায় পাত্রের দেওয়ালে ঘাত-বল পড়ে। পাত্রের দেওয়ালের এক একক ক্ষেত্রফলে 
প্রতি সেকেন্ডে যে ঘাত পড়ে তাই গ্যাসের চাপ । হিসেব ক'রে দেখানো যায় যে এই 
চাপের মান হয়, P=}; 7702 ০ eee (i) 

17 অণদর ভর, 
-%- অণুর ঘনত্ব সংখ্যা, 
€C* = অণুর গড় বর্গবেগ * ( mean square velocity )। 
আবার গ্যাসের ঘনত্ব /-17,% হওয়ায়, 
7১729 সের (ii) 


এক গ্রাম অণু গ্যাসের আয়তন V হ'লে, 7 
PV =p VC! = MC? = $% NC? ee eee ee (ili) 


M = আণারক ভর, 
N০ = আযভোগাড়ো সংখ্যা ॥ 

আবার 'গড় বর্গবেগের বর্গ'মুল বেগ’ ৫ হ'লে, 
৮» 277 N, ০০৮ ০০০ ৯৮০ (iv) 


9.5. কণাগতিবাদ অনুযায়ী সিদ্ধান্ত ( Deductions from 
Kinetic theory )& 


(i) বয়েলের সাত্র ( Boyle's law ) ; 
কণাগাঁতবাদ অনুযায়ী পাওয়া যায়, P= mn C* = 80%) 
£= ভু”: লগ্যাসের ভর. এবং V = গ্যাসের আয়তন । 


* 7 সংখ্যক অণুর বেগ ০8, 029" C॥ হ’লে 


গড় বর্গ বেগ C= (Ci 2+ C24 Cn2 01 


ইহার বর্গম্‌লকে 'গাড়বগ্ণবেগের বর্গমূল বেগ’ ( root mean square velocity ) বলে। 
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অতএব, -8-110* 8 অথবা, ৮/-$/0॥ 1 এর মান নিষ্ট । 


আবার উষ্ণতা অপাঁরবার্তত থাকলে €* এর মান ধ্রুবক থাকে। কাজেই, নাট 
উষ্ণতায় P = প্রুবক। ক্ুতরাং কণাগাঁতবাদ দ্বারা বয়েলের সূত্র পাওয়া যায় । 

(i) চাল'দ-এর পাত্র ( Charles’ law ) 8 

কণাগাঁতবাদ অনুযায়ী পাওয়া যায়, ৮ =$MC* । 

আবার ৫০০] । অতএব, PVT । কাজেই নাদল্ট চাপে /ঞ<া। সুতরাং 
কণাগাঁতবাদ দ্বারা চালসের সাত্র পাওয়া যায় । 

(8) আ্যভোগাড্রোর সুত্র ( 4vogadro’s law ) £ 

ধরা যাক: একক আয়তন কোন গ্যাসে অণুর সংখ্যা ॥॥, প্রত্যেক অণঢুর ভর 12 
এবং অণ্ঢুর গড় বর্গ বেগের বর্গমূল বেগ €। অপর একট একক আয়তন গ্যাসে 
অণঢুর সংখ্যা %৪, প্রত্যেক. অণুর. ভর 7৪ এবং অণদ্র গড় বর্গ বেগের বর্গ মনল বেগ 
021 যাঁদ এই দুই গ্যাসের চাপ যথাক্রমে 2। ও ৮৪ হয় তবে গ্যাসের কণাগাঁতবাদ 


অনুযায়ী, 
P,=5m,n,C,* এবং ৮০০ 8705250521 
আবার, P:=P2 হ'লে mn C, 58772775055 ০৮0) 
গ্যাস দ্বয়ের উষ্ণতা সমান হ'লে উভয় গ্যাসের প্রাত অণুর গড় গাঁতশান্ত সমান 
হয়। কাজেই? 87710) ? =F ma02 ee (ii) 


সুতরাং, (i) ও (ii) নন্বর সমীকরণ অনুযায়ী পাওয়া যায়, 
min, C,* ১ 37787550৪* 
7810৯ mC 
কাজেই, একই উষ্ণতা ও চাপে সম আয়তন সব গ্যাসে সমান সংখ্যক অণ; 
থাকে। সুতরাং গ্যাসের কণাগাতিবাদ দ্বারা আযভোগাড্রোর সূত্র পাওয়া যায়। 
(৬) ডালটনের আংশিক চাপ সাত্র ( Dalton's law of partial pressure ) 8 
ধরা যাক, তিনটি 'বাভন্ন গ্যাসের প্রাত একক আয়তনে অণর সংখ্যা ॥,5 ॥2 ও 
13 এবং একটি অণ;র ভর যথাক্রমে 71১78 ও 13 এই গ্যাস তিনাটর চাপ 
যথাক্রমে P1, ৮5 ও Pঃ হ’লে লেখা যায়, 
।- 10/11/1052 22 85777278205১ 7 ৮৪৮57758055 I 
আবার যাঁদ এ তনাট গ্যাসকে এক সঙ্গে মেশানো হয় তবে একক আয়তনে মিশ্রিত 
গ্যাসের চাপ ৮ হয় বিভিন্ন অণ,গুির মোট লব্ধ চাপ । অর্থাৎ, P=3m nC, * 
10775190594 imsnsCs* | কাজেই) ৮-৮। +P2+Ps | 
অন;রনপভাবে, কতকগাঁল গ্যাসের মিশ্রণের বেলায় 
P=P,+Po+Pst+ তত তনু 
কাজেই, কণাগাঁতবাদ দ্বারা ভালটনের সন্ত্র পাওয়া যায়। 


| অথবা? 11772 ৷ 
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(৬) গ্রাহামের ব্যাপন সুত্র ( Graham’s law of diffusion ) 3 
ধরা যাক, দ:ই গ্যাসের ঘনত্ব 2, ও 82 এবং ইহাদের অণ;র গড় বর্গে'র বর্গ'ম্‌ল 
বেগ যথাক্রমে 0, ও 02 তাহ'লে প্রথম গ্যাসের চাপ, ৮. ০,0, * এবং দ্বিতীয় 
গ্যাসের চাপ, P2=3202*। আবার P, =P, হ’লে 
3P,C, *= 9905 | অথবা, 5 225 ps 
55 Pi; by 
গ্যাসের ব্যাপন হার ইহার অণ্যুর গড় বর্গের ব্গ'ম্‌ল বেগের সমানুপাতিক 


হওয়ায় - প্রথম গ্যাসের ব্যাপন হার _ = তীয় গ্যাসের দ্বিতীয় গ্যাসের ঘনত্ব । 
দ্বিতীয় গ্যাসের ব্যাপন হার প্রথম গ্যাসের ঘনত্ব 


< 1 
অর্থনৎ গ্যাসের ব্যাপন হার EE ইহাই ব্যাপন সুত্র । 
কাজেই কণাগতবাদ দ্বারা গ্রাহামের ব্যাপন সুত্র পাওয়া যায়। 
(Vi) আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ ( Perfect gas equation ) $ 
গ্যাসের কণাগাঁতবাদ অনুযায়ী পাওয়া যায়, PY = 81409 ; 
৮-গ্যাসের চাপ, = গ্যাসের আয়তন, 
14 গ্যাসের ভর, €*= গ্যাস অণ7র গড় বগ্বেগ । 
আমরা জান যে, ০০৪ [৯7 = গ্যাসের পরম উষ্ণতা । আবার 3 ধুবক 
হওয়ায়, PVT, বা PV=RT,.R একটি ধ্রুব রাশি। কাজেই, গ্যাসের 
কণাগ্রাতবাদ দ্বারা আদর্শ গ্যাস সমীকরণ PV = RT পাওয়া যায়। 
(৬1) চাপ, গাতিশান্ত এবং বোল্জগ্যানের ধ্রুবক ( Pressure, Kinetic energy 
and Boltzmann’s constant ) 2 
গ্যাসের কণাগাঁতবাদ দ্বারা পাওয়া যায়, PV=3MC:, P=চাপ, V = আয়তন, 
M=ভর এবং €*= অণঢুর গড় বর্গ বেগ। 
আবার, PV =3MC* =}. IMC? = §E 
E=5MC: = গ্যাস অণুর মোট গাতশন্তি। 


আবার, P= 8 = 8২গ্যাসের শান্ত ঘনত্ব; 

৪ শা 

ডগ্যাসের শা ঘনত্ব বা প্রতি একক আয়তনে গ্যাসের শন্তি। 
আমরা জানি যে, PV _ 8১40৮ এবং PV = RT 


কাজেই, 1140, লিগ আব oe 


পদার্থ (0)-34 
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আবার, }M€:=$RT । কাজেই, এক গ্রাম অণ? গ্যাসের মোট গ1তশান্ত 
=3RT। আবার =n, %-একক আয়তনে গ্যাস অণ্দর সংখ্যা এবং ॥= 
প্রত্যেক অপুর ভর। কাজেই, 57770 RT । 
বা, $০*-3% ই, K = = বোলজম্যান এ্বক। 


অতএব, একি অণ;ুর গাঁতশান্ত -& % বোলজগ্যান ধুবক * পরম উষ্ণতা । 
9.6. কণাগতিবাঁদ দ্বারা উষ্ণতার ব্যাখ্যা (Kinetic 


interpretation of temperature) 2 


কণাগাঁতবাদের অঞ্গীকারে বলা হ'য়েছে যে, গ্যাসের অণদগ্ীল সর্বদা অক্রমগাঁততে 
ছুটে বেড়ায়। এই তত দ্বারা প্রমাণ করা যায় যে, P= mnC*, mn= 
গ্যাসের ঘনত্ব, ৮-গ্যাসের চাপ এবং ০*অণুর গড় বর্গবেগ। কাজেই, 
P=imnC = 3.1mnC:=2 %৪-8১৮একক আয়তন গ্যাসে অণুগযলর মোট 
গাঁতশান্ত। কারণ, 2%0* একটি গড় গঁতশান্ত এবং % ১%%/০ 2. একক 
আয়তন গ্যাসে অণ্যগ্থালর মোট গাঁতশক্তি। কাজেই. গ্যাসের চাপ, প্রতি একক 
আয়তনে অপদগযীলর মোট গাতিশান্তর £ গুণ । 
আবার, P=}mnC* হওয়ায় PV = 3mnV C* =3mNC:, যেখানে গ্যাসের 
আয়তন ৬ ও উহার অণুর মোট সংখ্যা, বি । এক গ্রাম-অণ; গ্যাসের আয়তনকে & 
ধ’রলে N হয় এক গ্রাম-অণু গ্যাসে অণুর সংখ্যা অর্থাৎ আভোগাদ্রো সংখ্যা। 
এই সংখ্যাকে ঘিও ধরলে 1৪1২০ = = গ্যাসের আণবিক গুরুত্ব । 
*, PV -$%73০০* ( এক গ্রাম অণু গ্যাসের জন্য )। 
আবার, এক গ্রাম-অণ; আদর্শ গ্যাসের বেলায়, 
PV=RT: 
কাজেই, 3mNC*=RT 
একটি অপুর গড় গাঁতগাতি 50: হওয়ায়, 
ঢা রঃ NRT; Key 
সুতরাং বলা যায় যে, ০৯০০7; অর্থাৎ গড় বর্গ বেগ পরম উষ্ণতার সমানুপাতিক । 
আবার যাঁদ 7'-0 হয় তবে, €*=0 অর্থাৎ পরম উষ্ণতার শূন্য ডিগ্রীতে 
অণ;গ্ীল স্থির হ’য়ে যায় এবং ইহাদের কোন গাঁতশন্তি থাকে না। কিম্তু আধুনিক 
বিজ্ঞানে শন্যে ডিগ্রীতে অণুর স্থির হ'য়ে যাওয়ার সমর্থন পাওয়া যায় না। 
যেহেতু আদর্শ গ্যাসের অণুগুলির মধ্যে পারস্পারক আকর্ষণ নেই, তাই ইহাদের 
'স্থাতশান্ত শুন্য । ইহাদের শুধ: গ্রাতশন্তি. আছে এবং গ্যাসের উষ্ণতা গাঁতশান্ত 
বারা নির্ধারিত হয়। গাঁতশান্তি বাড়লে উষ্ণতা বাড়ে এবং গাঁতশন্তি ক'মলে উষ্ণতা 
কমে। কণাগাঁতবাদ ছারা গ্যাসের উষ্ণতাকে এইভাবে ব্যাখ্যা করা যায়। 


»-বোলজম্যান প্রুবক। 
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9:7. 
Heal 57:10 আদর্শ” গ্যাসসুতের সীমাবদ্ধিতা! (Limitations of 


(1) বয়েল ও চাল‘সের সতের সমন্বয়ে আদর্শ গ্যাসের সমীকরণ পাওয়া যায়। 
আদৰ্শ‘ গ্যাসের সমীকরণ, 


কিন্তু বয়েল লক্ষ্য করেন যে, এই সূত্র উচ্চ উষ্ণতায় এবং কম চাপে প্রযোজ্য হয়। 

(2) আ্যামাগাট দেখান যে নাইট্রোজেন এবং কার্বন ডাইঅক্মাইডের বেলায় কম 
চাপে চাপ বৃদ্ধির দরুন PV হাস পায় এবং হাইড্রোজেনের বেলায় ইহা বৃদ্ধি পায়। 
অবশ্য যাঁদ চাপ ক্রমশ বাড়ানো হয় তবে এই তিনটি গ্যাসের বেলাতেই 7৮ ও বাড়তে 
থাকে। এইভাবে দেখা যায় যে, বাস্তব গ্যাসগুলি আদর্শ গ্যাস নয়। অন্যভাবে বলা 
যায় যে, আদর্শ গ্যাস সত্তর বাস্তব গ্যাসের আচরণ সঠিকভাবে ব্যাখ্যা ক'রতে পারে না। 

গ্যাসের কণাগাঁতবাদ দ্বারা আদর্শ গ্যাসের ! নং সমীকরণ পাওয়া যায়। এই 
তত্তে দুটি গুরত্বপূর্ণ অঙ্গীকার 

() গ্যাসের অণ্দুগ্নলের আয়তন নেই, 

(ii) অণযগ্ীলর কোন স্থাতশান্ত নেই, শুধু গাতশন্তি আছে। 

এই অধ্গীকার দুটি যথার্থ নয় এবং শুধুমাত্র কম চাপের গ্যাসের বেলায় প্রযোজ্য 
হয়। ক্লসিয়াস প্রথম বলেন যে, গ্যাসের চাপ নির্ণয়ে ইহার অণুগন্ীলর আয়তনও 
বিবেচনা করা প্রয়োজন ৷ 

1864 গ্রাঁণ্টাব্দে হার্ন বলেন যে, গ্যাস টা পরদ্পরের প্রতি আকর্ষণ বল 
প্রয়োগ করে । কঠিন ও তরল পদার্থে অণ;গ্ীল এই আণবিক আকর্ষণ বলের জন্য 
পরস্পর আবদ্ধ থাকে। কাজেই, গ্যাসের সমগ্র শক্তি গাঁতশন্তি নয়, অণ:গযুলর 
পারস্পারক আকর্ষণের জন্য স্থাতিশক্তিও বিবেচনা ক'রতে হয় । অণ:গুলির আয়তন ও 
পারস্পরিক আকর্ষণ বলের আঁস্তত্ব মেনে নিয়ে ভ্যানডারওয়াল বাস্তব গ্যাসের 
সমীকরণ ' প্রতিষ্ঠা করেন। এক গ্রাম মোল গ্যাসের জন্য তাঁর সমীকরণ, 


( চি] (V-b)=RT, 

P=লগ্যাসের চাপ, V = গ্যাসের আয়তন, P+ গ্যাসের পরিবার্ত'ত 
চাপ, ॥-৮= গ্যাসের হাসপ্রাপ্ত আয়তন এবং এ ও ৮ ধুবরাশি। 

এই সমীকরণ মোটামুটি ভাবে বাস্তব গ্যাসের আচরণ ব্যাখ্যা করে। 

কয়েকটি প্রশ্ন £ 

1. কোন গ্যাসপঢর্ণ পান্রকে চলন্ত ট্রেনে রাখলে এ গ্যাসের উষ্ণতা কি বাড়বে ? 

ভর কেন্দ্রে তুলনায় রৈখিক গতিশত্তির উপর গ্যাসের উষ্ণতা নিভ'র করে। গ্যাসের 
ভরকেন্দ্রের গাঁতর উপর ইহার উষ্ণতা নির্ভার করে না। সুতরাং, এক্ষেত্রে গ্যাসের 
উষ্ণতার বৃদ্ধি বা হাস ঘটে না। 
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2,.:400%%4. উষ্ণতায় একটি: স্থির পাত্রে এক মোল হিলিয়াম গ্যাসের 


অগুগনীলর মোট ভরবেগ কত ? 
গাঁত অক্লম (৫০m ) হওয়ায় ভরবেগ ভেন্টর গুলির যোগফল শুন্য হয়। 


কাজেই, মোট ভরবেগ শুন্য হয় । 
3. সমগ্রভাবে একা গ্যাপের এবং ইহার আধারের রৈঁখক গতিবেগ না থাকলে 
এ গ্যাসের অপুগহালর গড় বেগ শ;ন্য হয়, কিন্তু গড় দ্রুতি শ;ন্য হয় না কেন ? 


বেগ ভেঙ্টর রাশ ।. ইহার মান ও দিক্‌ আছে। গ্যাসের অণুগলের গাঁত 
অক্রম॥ কোন মূহূর্তে যতগযল. অগুর বামাদকে একটি নির্দিষ্ট বেগ আছে এ 
মাহে ঠিক ততগলি অণুর ডানদিকে এ একই বেগ আছে। কাজেই, গড় বেগ 
শূন্য হয়। কিন্তু দ্রটাত স্কেলার রাশি । কাজেই, দ্র2ীতকে ধনাত্মক বা খাণাত্মবক 
বলার মানে হয় না। যদি পাত্রে সংখ্যক অণুর দ্রাত 0), 02) 03, **০% হয় 
তবে ইহাদের গড় দ্রাত 


0 EE এবং ইহা কখনই শনন্য হ'তে পারে না। 


উদাহরণ ( Examples ) 

1. যে কোন গ্যাসের আণাঁবক ভরে 6০১৯ 10" সংখ্যক অণু আছে। প্রমাণ 
চাপ ও উষ্ণতায় 1 ০.০. নাইট্রোজেন গ্যাসে অপুর সংখ্যা কত ? 

সমাধানঃ প্রমাণ চাপ ৮১০76 £। পারদ চাপ, প্রমাণ উষ্ণতা 1 = 273°K 
নাইট্রোজেনের আয়তন 1০.0.= 10-6 118 হওয়ায় 


রঃ 0:76 x 10-6 
মোল সংখ্যা "= চুল] হন 


এক মোল গ্যাসে অণুুর সংখ্যা, N০= 6:02 x 1053 
y ks 0:76 x 10-6 x 6°02 X 1028 
অতএব, নিণেয় অণ্যুর সংখ্যা, N =nN,= হাহা ৯ 
207 x 1014 

2. তামার গারগাণারক ভর 63'6-ও আঃ গুর্যত্ব 89; পরমাণহ্‌ প্রাত গড় 
আয়তন কত? 

সমাধান £ 602 * 108 সংখ্যক পরমাণুর ভর- 63:6 ৪m. । 

০36 
কাজেই, প্রমাণ: প্রত গড় আয়তন = 62 টা = 1:2 1080০, 
6°02 x 16028 x §°9 

3.00 উষ্ণতায়'ও 76. ০০০, পারদ চাপে আঁন্রজেন অণুর গড় বর্গ বেগের 

বগ্গগদল বেগ নির্ণয় কর। অক্সিজেনের ঘনত্ব 1:429 gmlitre. 


অতএব, 1 ০.০. তামায় পরমাণুর সংখ্যা 
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সমাধান ৪ যদ আঁকজেনের প্রাত অণনুর. ভর 7/.এবং এক একক আয়তনে অণদর 
সংখ্যা %০ হয় তবে ইহার ঘনত্ব /-17%০ 
কাজেই, চাপ P= mn C* = PC? 
2 Ee 
NF 
এক্ষেত্রে P=76 ০0. পারদ চাপ= 1010 x 105 newton|m® ও P=1"429 
gmllitre.= 11429 Kg/m8 
অতএব, 0 ৮২/১৮ ERE TE te 
4. প্রমাণ চাপ ও উষ্ণতায় 'হালয়াম পরমাণুর গড় বর্ণ বেগের বর্গ'মনল বেগ 
1:30 x 108 m/sec, । এই অবস্থায় হালয়ামের ঘনত্ব কত ? 


3 
সমাধানঃ আমরা জানি যে, p= 


এক্ষেত্রে, P= 1'013 x 105 newton|m® ও C? = (13 x 108)? 
= 1:69 x 108m? |sec* 


3x 1013x105, hy 
অতএব, ৪ রা: 18 ৪1 . 
5. 15°C উষ্ণতায় ও 76 ০০. পারদ চাপে নাইট্রোজেন অণুর গড় বর্গ বেগের 


বর্গমূল বেগ নির্ণয় কর। 


সমাধান £ আমরা জান যে, 0 US = EE EES 
= 5:06 x 104 cm.|sec. 

6. 3940°K উষ্ণতায় গ্যাসের একাঁটি অণুর গড় শান্ত নির্ণয় কর। 
R=8'31 x 107 erg deg- 1! mole-: ও N= 6025 x 108 

সমাধান £ একটি অণুর গড় শক্তি, 


R 
= = 
E=3 KT ES 


8'31X 107 
6°025 x 1095 0 


০58 %10-59 erg. (প্রায় )। 

7. একটি হাইড্রোজেন অণুর ভর 332৮ 10-% ৪m. । যদি 105 cm/sec. 
বেগে ধাবমান 10৪ সংখ্যক হাইড্রোজেন অণু কোন দেওয়ালের 2 ০0? ক্ষেত্রফলে 
আঁভিলম্বের সহিত 45” কোণে আঘাত করে তবে প্রয্যন্ত চাপ কত হয় ? 

সমাধান 8 দেওয়ালে প্রযুক্ত ভরবেগের অভিলদ্ব : উপাংশ » 2m» ০০3 459 
= ৬/5ু দ৮; হাইড্রোজেন অণনুর ভর-17% ও বেগ =”, 


/ তু x 3°32 x 10-24 x 105 x 1053 
অতএব, চাপ = eT V2 x ১৫০ x x1 


= 2°36 x 104 ৫9706101051 


T=} X রনি 
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প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুখ প্রশ্ন £ 
1. গ্যাসের কণাগাঁতবাদ ব'লতে কি বোঝায় ? ইহার সমর্থনে কয়েকটি পরীক্ষা বর্ণনা কর। 


What is meant by Kinetic Theory of matter2 Mention the experimental 
evidences in support of the Kinetic Theory. 


2. ব্রাউনীয় গাঁত কাকে বলে? এই গাঁত্র কারণ ও বোশষ্টাগ্ীল লেখ। ব্রাউন'য় গাঁত থেকে 
কিভাবে কণাগাঁতবাদের সমর্থন পাওয়া যায়? 


What is Brownian motion? Write down the causes and the characteristics 
of this motion. How Brownian motion supports Kinetic Theory of matter 2 


3. আদর্শ গ্যাসের ক্ষেত্রে কণাগাঁতবাদের মৌলিক অঙ্গীকারগৃলি বিবৃত কর ও ব্যাখ্যা কর। ইহারা 
কি পরদ্পর সমান? কণাগাঁতবাদ তত্তের কোন্‌টি বোশ গুরত্বপূর্ণ ? 


State and explain the basic assumptions of the Kiretic Theory of ideal gases. 
Explain what are meant by mean velocity and root mean Square velocity. “Are 
the two velocities identical 2 Which ore is more important in Kinetic Theory ? 


4. কণাগাঁতবাদে গ্যাসের চাপ কিভাবে ব্যাখ্যা করা হয়? গ্যাসের চাপ, ঘনত্ব ও অগুর গড় বর্গ 
বেগ সম্পর্কিত রাশ লেখ। দেখাও যে অণুর গড় গাঁতশান্তি অপরিবর্তিত থাকলে গ্যাসের চাপ ও ঘনত্ব 
পরস্পর সমানুপাতিক হয়। 

কণাগাঁতবাদ তত্বেন [কিভাবে গ্যাসের উষ্ণতা ব্যাখ্যা করা হয়? 

How pressure of a gas is explained on ‘the 12313 of Kinetic Theory? Give an 
expression for the pressure in terms of the censity and the root mean square 
velocity of the molecules of the gas.” Show that the pressure of a gas is 
proportional to its density if the average kinctic energy of the molecules remains 
same. - 

How temperature is interpreted on the basis of Kinetic Theory ? 

5. গ্যাসের কণাগাঁতবাদ তণ্ডেবর সাহায্যে ?কভাবে বরেলের সুত্র, চাল‘নের সূত্র, আআভোগাড্রোর 
সূত্র ও ডাল্টনের আংশিক চাপ সমর ব্যাখ্যা করা যায়? 

দেখাও যে, একই উষ্ণতায় সকল গ্যাসের প্রতি মোলের গাঁতিশাস্ত সমান । 

How can Boyle's law, Charle’s law, Avogadro's hypothesis and Dalton’s law 
of partial pressure be accounted for by the Kinetic Theory of gas, 

Show that Kinetic energy rer mole is the same for all 88505 at the same 
temperature. 

6. ব্রাটনয় গাঁত কাকে বলে? এই গাঁতর বৈশিষ্ট কি? এরুপ গাঁতর কারণ কি? 

LH. 5S. (new) 1979] 
. 2, গ্যাসের গতায় তত্ব কাকে বলে ? এই ত্তেবর মুল অঞ্গপকারগীল বিবৃতি কর। 
[ H. S. (rew) 1978 ] 

8. গ্যাসের গতীয় তন্তব অন্যায় গ্যাসের চাপ ব্যাখ্যা কর এবং ইহার একটি রাশিমালা লেখ। 

[ H. §. (new) 1978] 

9. গ্যাসের গরতাঁয় ত্তুব অনুযায়ঁ উষ্ণতার ব্যাখ্যা কি? ' [ H. 5. (new) 1978 ] 

10. আদর্শ গ্যাস সমীকরণের সীমাবন্থতা আলোচনা কর। LH. S. 0025) 1979] 

11. বাস্তব গ্যাসের আচরণ আদর্শ গ্যাস সমীকরণ অনুযায়ী হয় না কেন ? 

বাস্তব গাসের ক্ষেত্র প্রযোজ্য একটি সমীকরণ লেখ । 
Why real gases do not obey ০১:০1 8as equation 2 
Wiritc down an equation of state for a real gas. 


গ্যাসের কণাগাঁতবাদ 171 


12. নিয়ালাঁথত প্রশ্নগীলর উত্তর দাও_ 
(i) জলের উপর ভাসমান ককের ব্রাউনীর গাঁত হয় না কেন? 

(i) উষ্ণতা বাড়লে সকল পদার্থই গ্যাসে পাঁরণত হর কেন? 

(1) আঁঝ্সজেন ও নাইভ্রোজেন গ্যাস পূর্ণ দুই আধারে গ্যাসের উষ্ণতা ও ঘনত্ব সমান। কোন: 
গ্যাসের চাপ বোশ ৷ 

Answer the following questions :— 
(i) Why Brownian motion is not Observed in a cork floating on the 
surface of water ? 

(ii) Why all substasc:s become gas at higher temperature ? 

(iii) The temperature and density of two vessels one containing oxygen 
and the other containing nitrogen—are same Which gas exerts 
more pressure ? 

13. (2) গ্যাসের গাঁতত্তেৰর মুল অঞ্গকারগ:লৈ কি? (০) গ্যাসের গাঁত অন্যায় গ্যাসের উষ্ণতার 
ব্যাখ্যা দাও । (6) ব্রাউনায় গাঁত ক? [ Tripura H.'S 1980 } 


14. &) আদর্শ গ্যাস কাকে বলে? (৮) আদর্শ গ্যাস সমীকরণের সীমাবদ্ধতা সম্পর্কে সংক্ষেপে 
[ Tripura HS. 1981 ] 


আলোচনা কর। 
গাণিতিক প্রদ্ন £ 

1. কোন: উষ্ণতায় কোন গ্যাস অণুর গড় বর্গবেগের বর্গমূল মান 0০0 উষ্ণতায় ইহার মানের 
বগুগ হয়? 

At which temperature the R. M. 5, velocity of gas molecules will be double of 
its value ৪৮0০০? [ 819°C ] 

2. 5. T. P.তে হাইড্রোজেন অণ্যুর গড় বর্গবেগের বর্গমুূল মান 180) m/sec. । 100°C 
উষ্ণতায় এই মান কত হয়? 

The R. M. 9. velocity of hydrogen molecule at 9, T. P. is 1800 m/sec. What 
will be the R. M. S. velocity at 100°C ? [ 2102 m/sec ] 

3. 5. T. ৮,তে হাইড্রোজেন অপুর গড় বর্গ বেগের বর্গমুল মান 1800 m/sec. । 5. T. P.তে 
আঁঝ্সজেন অণুর গড় বর্গ বেগের বর্গ'মুল কত হয়? 

The R. M. S. velocity of hydogen molecule is 1600 m/sec. at S.T.P. What 
will be the R. M. 9. velocity of oxygen molecule at S. T. P. ? [ 450 msec. ] 


4. কোন: উষ্ণতার অণুর গড় বর্গ বেগের বগ‘মুল মান শুন্য হয় ? 

What is ihe temperature at which the root mean square velocity of the 
molecules will be zero ? [০০] 

5. 27০0 উষ্ণতায় হাইড্রোজেন অপুর গড় রৈখিক গাঁতশীন্ত 6'2%10-91 Joule) 127°C 


উষ্ণতায় এই গাঁতশান্ত কত হয়? 
The average kinetic energy of translatory motion of hydrogen molecules at 
27°C is 62x 10-*1 Joule. What will be the average kinetic energy at 12790? 
[ 8:26 x 10-21 Joule ] 
6. 227°C উষ্ণতায় আদর্শ গ্যাস অগুর গাঁতশান্তি নির্ণর কর। বোলজেম্যান ধুবকের ম 
1°38%10-28 Joule/oK 1 ell nls 
Calcula‘e the kinetic energy of a molecule of a perfect gas at 227°C. 
র্‌ [10°35 x 10-21 0816] 
J. 5. T. P.তে এক গ্রাম মোল হাইড্রোজেন গ্যাসের গতিশন্তি নির্ণয় কর। =8'31%107 
crg/°K gm. mole. | 
Calculate K. E. of 1 gm. mole of hydrogen gas at S. T. P. [34x 107 erg ] 


8. 5. T.P.তে গ্যাস অণ্ুর গড় বর্গবেগের বর্গমুল বেগ নির্ণয় কর। 5.1. P.তে গ্যাসের 


ঘনত্ব 14 ৪m /litre | ০ 
Calculate the R. M.S. velocity of gas molecules at 5. T. P. if its density at 


5. T. P. is 1"4 gm/litre. [ 465'8. m/sec. ] 
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9. 9- 7১ ৮, তে 1 8০). 'হালয়াম গ্যাসের গড় গাঁতশান্ত নির্ণয় কর। R=8'31x107 | 
°K /gm. mole | রর 
Calcul te the average K. E. of one gm. helium gas 29. T. P, [18°5 x 109 erg J 


10. 0°C উষ্ণতায় হাইড্রোজেন অণুর গঁতিশন্তি 5-64%10-74 18. এবং R=8"32 107 
e1g/°K [gm. mole. আযাভোগাড্রো সংখ্যা নির্ণয় কর । 


The kinetic energy of a molecule of hydrogen 8৪5 at 0°C is 5°64 x 10- 14 erg. 
Calculate Avogadro number. [ 6°08 x 1023 ] 


11. উষ্ণতা 190 বৃদ্ধি পেলে গ্যাস অণ্ুর গতিশান্ত কত বদ্ধ পায়? বোলজম্যান ধুঃবক- 
1:38 x 10-16 erg/oC | 


What is the increase in K. E. of gas molecules if the temperature increases 
by 10C? [207x10-16 erg} 


12. বাঙ্পী ভবনের দরুন একটি মাটির পাত্র থেকে 1 মিনিটে 1 800, জল বাচ্পীভূত হয়। পাল্লটির 
জল সম 0:5 158. ; পানে 9'5 ৪. জল থাকলে জলের উষ্ণতা 2200 থেকে কমে 30০0 হ'তে কত সময় 


লাগবে? বিকিরণের প্রভাব অগ্রাহ্য কর। জলের বাঙ্পণভবনের লনতাপ= 540 15 37 আম.) 
in, 
13. 100 ৪m. ভরের একটি আল:মিনিয়াম পাত্রে _2090 উষ্ণতায় 200 ৪%. বরফ আছে। পাত্রে 


প্রাত সেকেন্ডে 100 ০81. তাপ সরবরাহ করা হ’লে 4 মিনিট পরে সমগ্র ব্যবস্থার উঞ্ণতা কত হযে? 
[1. 1. 7. 1973] [25501 


14. 108m. জলসমের ক্যাললারামটারে - 1090 উষ্ণতার 100 ৪0. বরফ আছে। 10000 উষ্ণতায় 
20 ৪%. স্টীম এ ক্যালরিমিটারে পাঠানো হ'ল। ক্যালারামটার এবং উহার দরব্যাদির চূড়ান্ত উষ্ণতা 
কৃত হরে? বরফের আঃ তাপ-057 বরফ গলনের ল'ন তাপ =80 ০91./90. ; স্টমের লনতাপ= 
540 calfem. LL. 1. T1971] [323°C } 

15, বরফের আঃ গুরুত্ব 0:92। 10 £m. ওজনের একখণ্ড ধাতুকে 10000 উষ্ণতায় উত্তপ্ত ক'রে 
বরফ-জলের মিশ্রণে ফেলা হ'ল। ইহার দরুন কিছু বরফ গ’লে গেল এবং মিশ্রণের আয়তন ০ 0.0. 
ক'মে গেল, [কিন্তু উষ্ণতার কোন পরিবর্ত'ন হ'ল না। জলের আঃ গুরুত্ব! এবং বরফ গলনের লীন তাপ 
80 ০8118. হ'লে ধাতুর আঃ তাপ িণ*য় কর। 177. T. 1963] [0092] 

16, -1090 উষ্ণতার 1 ৪%. বরফকে 10000 উষ্ণতার স্টমে পাঁরণত ক'৫তে কত তাপের প্রয়োজন 


হবে? বরফের আঃ তাপ=0'5 ; বরফ গলনের ল'নতাপ=80 ০110. ;স্টপমের লীন তাপ-540 
98112, 1 [ J. Entrance 1963 ] [725 ০] 


17. একটি ক্যালারামটারে 0০০ উষ্ণতায় 250 ৪%. জল ও 200 ৪m. বরফের িশ্রণ আছে। ও 
ক্যালারিগিটারের জল সম 50 8. । যদি 100০0 উষ্ণতার 200 ৪0. স্টগম ও মিশ্রণে পাঠানো হয় তবে 
ক্যালারাগটারের চুড়ান্ত উষ্ণতা এবং ব্যালরিমিটারের বদ্তুর মোট পারগাণ নির্ণয় কর। আগোক্ষিক 
তাপ ও লীন তাপের প্রচালত মান নিতে পার। [152 T. 1974 ] [ 109°C ; 5772 gm. ] 

18. একট বদ্ধঘরের পরিমাপ 5 11% 5 11২4 101 ঘর 27০0 উষ্ণতায় বায়ুপূৰ্ণ । যাঁদ ঘরের 
আপোক্ষক আর্দ্রতা 90% থেকে ক’মে 40% হয় তবে ঘনগভূত জলগয় বাচ্পের পরিমাণ নির্ণয় কর। 
2700 উষ্ণতায় সংপ-ন্ত জলায় বাণ্পের চাপ=26:7 701. পারদ চাপ; গ্যাস ধুবক R=8'3 107180. 
mol. ; গারদের ঘনত্ব 13-6 ৪m. /০.c, ; জলের আণবিক ওজ্জন=18: ৪=980 01.19609। 

[Z. 1. T. 1970 ] [ 1286 gm. } 

19. একটি শাঁতাতগ নিয়ন্ত্রক যন্ের মধ্যে 30০0 উষ্ণতায় এবং 90% আপেক্ষিক আর্রতায় বায়; 
টেনে নিয়ে 2000 উষ্ণতার শ’তল করা হয়। ইহাতে বারুর আপেক্ষিক আদ্রতা ক’মে 50% হয়। এক 
ঘন গিটার বায়; থেকে এ যন কত গ্রাম জলীয় বাচপ অপসারণ করে? বায়ুর আয়তন পাঁরবত'ন অগ্নাহ) 


কর। 3090 ও 2000 উষ্ণতায় সম্পন্ত জলীয় বাণ্পের ঘনত্ব যথাক্রমে 30 ৪0. /8 এবং 1? ৪m/m3 । 
[ Jt. Entance 1972 ] [ 18°5 gm. ) 


20. কোন দিনের উষ্ণতা 20090 এবং আপোঁক্ষক আদ্রতা 60% ; যাঁদ উষ্ণতা হাস পেয়ে 500 হয়, 


তবে কত ভানাংশের জলীয় বাধ্প জমে 7. 30০0 ও 500 উষ্ণতায় সংপ-ত্ত জলীর বাংপ চাপ যথাক্রমে 
17:5 mm. @ 6°5 mm. I [ Jt. Entrance 1976] [| 


তগ অঞ্ধাল 


দশম পরিচ্ছেদ . (TRANSMISSION OF HEAT ) 


10'1. তাপ পরিবহন ( Conduction of heat ) 8 

উষ্ণতা পার্থক্যের দরুন এক বন্তু থেকে অন্য বন্তুতে তাপ সঞ্চালিত হওয়াকে 
তাপ সঞ্টালন বলে। তিনটি 'বান্ন পদ্ধাততে তাপ সণ্ডালিত হ'য়ে থাকে--() 
পরিবহন (ii) পাঁরচলন ও (11) বাকরণ। 

একাট লৌহ দণ্ডের একপ্রান্ত আগুনে ধরলে কিছ সময় পরে অন্য প্রান্তও 
গরম হয়। 

লৌহ দণ্ডটি অসংখ্য কণার সমান্টি। আগুনের তাপে দণ্ডের কণাগনুলির স্পন্দন 
বেগ বৃদ্ধি পায়। এই বাঁধত বেগ সংঘষে'র দরুন সংলগ্ন অণুগনলতে সঞ্চালিত হয় 
এবং উহাদের স্পন্দন বেগ বাড়ায় । তাই পরবর্তী অণ্‌গর্ীলর শল্তিও বৃদ্ধি পায়। 
এইভাবে শক্তি, কণা থেকে কণাতে সঞ্চালিত হ'য়ে অন্য প্রান্তে পে'ঁছায়। লক্ষ্য করা 
দরকার যে, তাপ পাঁরবহনে.অণুগ্ীল নিজেদের জায়গা ছেড়ে যায় না। 

যে পদ্ধাততে তাপ, কোন বস্তুর উতর অংশ থেকে শীতলতর অংশে অপর 
কদ্পনের দরুন প্রবাহিত হয় অথচ অপুর স্থান পাঁরবর্ত'ন হয় না তাকে পরিবহন 
বলে। ম্যাক্সওয়েলের সংজ্ঞা ( Maxwell's definition ) £ “অসম ভাবে উত্তপ্ত বস্তুর 


. মধ্য দিয়ে উঞ্ণতর স্থান থেকে শীতলতর স্থানে তাপ প্রবাহকে পরিবহন বলে।” 
( The flow of heat through an unequally heated body from places 


of higher to places of lower temperature is called conduction. ) 
কাজেই, অণ;ুগৃলৈর পরদ্পর সংযোগ না থাকলে তাপ পাঁরবহন সম্ভব নয়। 
সাধারণত কঠিন বস্তুর বেলায় পারবহন পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালিত হয়। 


10.2. পরিবাভিতা! ( Conductivity ) $ 

কোন বদ্তুর তাপ পাঁরবহনের ধর্মকে পারিবাহিতা ( conducli৮i৷৮ ) বলে। সব 
পদার্থের পরিবহন ক্ষমতা সমান নয়। যে সব পদার্থে তাপ দ্রুত ও সহজে 
সঞ্চালিত হ'তে পারে তাদের সংপার্রিবাহী (৪০০৫ ০০/4/4০/) বলা হয়। আর যে 
সব বস্তু শগগ্র ও সহজে তাঞ্গারবহন করে না তাদের কুপারবাহা ( bad conductor ) 


বলা হয়। 
সাধারণত সোনা, তামা, পিতল, রূপো প্রভৃতি ধাতু সুপারবাহী । কাচ, কাঠ, 


বেত, পশম ইত্যাদি কঠিন পদার্থ কুপারবাহী।.. তাছাড়া অধিকাংশ তরল ও গ্যাসীয় 
পদার্থ কুপরিবাহা। 
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10.3. বিভিন্ন পদীতর্থর তাপ পরিবহন ক্ষমতা বিভিন্ন 
ঢেখাতনোর পরীক্ষা ( Experiments to show that different 


materials have different conducting power ) 2 


(i) একটি 'ত্রপদ স্ট্যান্ডের উপর তামার তার-জাল নিয়ে একটি পাতলা 
কাগজের ঠোঙা রাখা হয়। তারপর ঠোঙায় জল রাখা হয়। তার জালির নীচে 
ধারে ধীরে তাপ দিলে দেখা যায় যে, কিছু সময় পরে ঠোঙার জল ফুটতে থাকে। 
পাতলা কাগজ দিয়ে তাপ তাড়াতাড়ি পারবাহত হ'য়ে জলে চ’লে যায় । জলের 
উষ্ণতা 10090 এর বেশি না হওয়ায় ঠোঙা পড়ে যায় না। 


(i) 48 নং চিত্রে AB দণ্ডের A অর্ধ কাঠের ও B অর্ধ তামার তৈরী । এই 
দণ্ডের উপর এক খণ্ড পাতলা কাগজ এমন ভাবে জড়ানো হয় যে, কাগজের 
কিছুটা কাঠের উপর এবং বাঁকটা তামার উপরে থাকে। এবার বুনসেন বান“রের 
শিখার উপর দণ্ডকে ধ'রলে দেখা যায় যে, কাঠের উপরে জড়ানো কাগজ তামার উপরে 
জড়ানো কাগজের চেয়ে অনেক আগেই বঝলাসয়ে যায়। তামা তাপের সুপারবাহী 
হওয়ায় ইহা দ্রুত তাপ টেনে নেয়। তাই ইহার উপরের কাগজ অক্ষত থাকে । কিন্তু 
কাঠ তাপের কুপারবাহা হওয়ায় তত দ্রুত তাপ টেনে 
নিতে পারে না। তাই ইহার উপরের কাগজ ঝলাঁসয়ে 
যায়। 


চিত্র 48 , চিত্র 49 


(i) একটি বুনসেন বার্নার থেকে চার-পাঁচ সোম্টামটার উপরে তামার তার 
জালি ধারে উপরের গ্যাস জ্ালালে শুধুমাত্র তার জালর উপরেই {শিখা জবলতে 
দেখা যায়, নীচের গ্যাস জবলে না (চিত্র 49)। কারণ তার জালির তামা তাপের 
জুপারবাহী হওয়ায় ইহা দ্রুত তাপ পাঁরবাঁহত করে। তাই তার জালর নীচের 
গ্যাসের উষ্ণতা ইহার জব্লনাত্কের সমান হয় না এবং শখাও তার-জালি ভেদ ক'রে 
নীচে নামতে পারে না। এই একই কারণে বুনসেন বানরের শখার উপর তামার 
তার-জালি ধ'রলে শিখা জালি ভেদ ক'রে উপরে উঠতে পারে না। 
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(iv) এক খণ্ড বরফকে এক টুকরো লোহার সঙ্গে বে'ধে একটি জলপূর্ণ লম্বা 
কাচ নলের ভিতরে নিমঙ্জিত করা হয়। বুনসেন বার্নারের সাহায্যে নলের উপরের 
অংশে তাপ দলে দেখা যায় যে, এ অংশের জল ফোটে, ‘কিন্তু নলের নীচে বরফ গলে 
না। জল তাপের কুপারবাহণ হওয়ায় নলের উপরের অংশের জল থেকে ইহার নীচের 
অংশে তাপ খুব বেশি পরিবাহত হয় না। তাই নীচের বরফ গলার আগেই উপরের 
জল ফুটতে থাকে। 

10.4. তাপ পৰরিবাহিতাঙ্ক ( Thermal Conductivity ) 8 

ধরা যাক্‌, কোন পদার্থের প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল 4, দৈঘ্য ৭, ইহার এক 
প্রান্তের উষ্ণতা 91 এবং অপর প্রান্তের উষ্ণতা 9, (চিত্র 50)। উষ্ণ প্রান্ত 
থেকে তাপ পাঠিয়ে এবং শীতল প্রান্ত থেকে তাপ অপসারণ ক'রে 0:;-কে 
৪5-এর চেয়ে বড় করা যায়। ধরা হয় যে পদার্থের তল থেকে কোন ভাবে 
তাপ নণ্ট হয় না। উষ্ণ প্রান্ত থেকে শীতল প্রান্তে 
তাপ প্রবাহিত হয় এবং এ দুই প্রান্তের মধ্যবতা“ ৪ 
অংশের উষ্ণতা বৃদ্ধি পায়। 7 ও 3 তলদয় লা কা 
পদার্থের দৈর্ঘেযর লম্ব ভাবে নাদণ্ট দূরত্বে প্র পি 
অবস্থিত। উষ্ণতর তল ৮ দিয়ে প্রবাহত তাপ চিত্ৰ 50 
শীতলতর তল ৫ 'দিয়ে নির্গত তাপের চেয়ে বোশ হয়। এই বোঁশ তাপ ৮ ও 
Q-এর মধ্যবত? অংশের উষ্ণতা বৃদ্ধি ক'রে। এই উষ্ণতা বৃদ্ধি হওয়ার সঙ্গে সথ্গে 
পদার্থের উষ্ণ প্রান্ত এবং ৮ তলের মধ্যে উষ্ণতার পার্থক্য ক'মতে থাকে এবং পদার্থের 
শগতল প্রান্ত ও 3 তলের মধ্যে উষ্ণতার পার্থক্য বাড়তে থাকে। ইহাতে একক 
সময়ে PQ অংশে প্রাষ্ট তাপের পরিমাণ ক'মতে থাকে এবং এ অংশ থেকে নির্গত 
তাপের পরিমাণ বাড়তে থাকে যতক্ষণ না এই দুই তাপের পাঁরমাণ সমান হয়। যখন 
পদার্থের সব বিন্দু এই অবস্থায় উপনাঁত হয় তখন ইহার কোন অংশের উষ্ণতার 
পাঁরবর্তন হয় না। এই অবস্থাকে স্থায়ী অবস্থা (5427) 5/06) বলে। এই 
অবচ্থায় পদার্থের প্রত্যেক অংশের উষ্ণতা বাভিন্ন, কিন্তু যে-কোন অংশের উষ্ণতা সব 
সময়ে অপাঁরবার্তত থাকে । গাঁণতের ভাষায়, পদার্থের কোন বিদ্দ্র উষ্ণতা 
উহার দৈঘণ বরাবর এ বিন্দুর দ:রত্বের সময় নিরপেক্ষ অপেক্ষক ( function )। 
লক্ষা করা দরকার যে, স্থায়ী অবদ্থায় কোন সময়ে পদার্থে প্রেরিত তাপের 
পারমাণের সঙ্গে এ সময়ে পদার্থ থেকে নির্গত তাপের পাঁরমাণ সমান হয় । আবার 
তাপের এই পাঁরমাণ এ সময়ে পদার্থের যে কোন তল 'দিয়ে প্রবাহিত তাপের পাঁরমাণের 
সঙ্গেও সমান হয়। আরও লক্ষ্য করা দরকার যে, স্থায়ী অবস্থায় উষ্ণতা ও তাপ 
প্রবাহ পদার্থের আপোক্ষিক তাপের উপর নিভ'র করে না। কেননা এই অবস্থায় 
উষ্ণতার কোন পারবত'ন ঘটে না। 

পরণক্ষা ছারা দেখা যায় যে; উপরের ওঁ শতগুলি পর্ণ হ'লে পদার্থের কোন 
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তল 'দিয়ে লম্ঘভাবে প্রবাহিত তাপ (৫) পদার্থের প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল (4) এবং সময়ের 
(9) সঙ্গে সমানুপাতিক হয়। ধরা যাক, নিদিষ্ট তাপীয় অবস্থায় কোন পদার্থের 
1 বর্গ সোন্টমিটার ক্ষেত্রফল দিয়ে ! সেকেন্ডে 10 ক্যালীর তাপ প্রবাহত হয়। এ" 
একই পদার্থের অপর 1 বর্গ সোন্টমিটার ক্ষেত্রফল দিয়েও! সেকেন্ডে 10 ক্যালার তাপ 
প্রবাহত হয়। যাঁদ এই দুই ক্ষেত্রফলকে এমন ভাবে পাশাপাশি রাখা হয় যে ইহাদের 
সদ্‌শ পাম্বগুল পরস্পরের সঞ্গে মিলে যায় তাহ'লে 1 সেকেন্ডে এই সমবায় দিয়ে 
20 ক্যালার তাপ প্রবাহিত হয়। অর্থাৎ প্রত সেকেন্ডে লম্ঘভাবে প্রবাহত তাপ 
প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফলের সমানুপাতিক হয়। এই ভাবে সময়ের সঙ্গেও অনুরূপ 
সম্পর্ক প্রতিষ্ঠা করা যায়। 

পরাক্ষা দ্বারা আরও দেখা যায় যে, একক ক্ষেত্রফলাবাশণ্ট পদার্থ ?দয়ে একক 
সময়ে লম্বভাবে প্রবাহত তাপ এ পদার্থের দুই প্রান্তের উষ্ণতা পার্থক্যের (0, _ 92) 
সঞ্গে সমানঃপাঁতিক হয় এবং উহার বেধ ৫ এর সঙ্গে ব্যস্তানূপাঁতক হয়। 
কাজেই, স্থায়ী অবস্থায় পদার্থের যে কোন তলে লম্বভাবে প্রবাহিত তাপ 4, 
এবং 8285 এর সমানুপাতিক হয়। সুতরাং বলা যায়, 


0০4৫ ৪19 65 


২৮:4৯ K একটি এব রাশ । ইহাকে পদার্থের 


পারবাহিতাৎক বলে। এই প্বরাশির মান পদার্থের প্রকৃতি ও উষ্ণতার উপর নিভ'র 
করে। 


আবার, A4=!, t=1, 6।-৪০-.1 এবং d=! হ'লে 0-1₹ হয়। 


যদি একক বেধ ও একক ক্ষেত্রফল বিশিষ্ট পদার্থের দুই বিপরীত তলের উষ্ণতা 
গার্থক্য এক একক হয় তবে স্থায়ী অবস্থায় এ পদার্থের এক তল থেকে অপর তলে 
লঞ্ব ভাবে একক সময়ে যে পরিমাণ তাপ প্রবাহিত হয় তাকে উহার পারিবাহিতাৎ্ক 
বলে। ( The co-efficient of thermal conductivity is 10010671091 
equal to the quantity of heat which flows per second across unit 
area of a plate of unit thickness, having unit difference of 
temperature between its faces. ) } 

তামার পাঁরবাহিতাৎ্ক 0:92 ব'লতে বোঝায় যে, যদি 1 সোন্টামিটার বেধ ও 1 
বগসৌন্টামটার ক্ষেত্রফল বিশিষ্ট কোন তামার খণ্ডের দুই বিপরীত তলের উষ্ণতা 
পার্থক্য 100 হয় তবে স্থায়ী অবস্থায় প্রাত সেকেন্ডে 0:92 ক্যালার তাপ ও 
গদাথের এক তল থেকে অপর তলে লম্বভাবে প্রবাহিত হয়। 

-এর মান যত বেশি হয় পদার্থ তত তাপের সুপরিবাহা হয়। 
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. G. S. system ) 3 


1০849. _.__081. 000 হন কু 
ক 42(95--99) cm. 90. sec. EGE EES 


উষ্ণতার নাঁতমান্রা ( Temperature gradient ) ই উপরের সমাীকরণে 
4% কে উষ্ণতার নাতমান্রা বলে। তাপ প্রবাহের দিকে দূরত্বের তুলনায় উষ্ণতা 


পরিবর্তনের হার aes হওয়ায় ইহাকে নাঁতমান্রা বলে । 


৫ 


কুপারবাহী পদার্থ দ্বারা আবৃত ও অনাবৃত দণ্ডের দৈঘ্য বরাবর উষ্ণতা 
পাঁরবর্ত'ন ( Temperature variation with distance in a lagged and unlagged 
bar) 

স্থায়ী অবস্থায় একটি দণ্ডের দুই প্রান্তের উষ্ণতা 0, ও 92 এবং দণ্ড দিয়ে 
(1) সেকেন্ডে পারবাহিত তাপ ৫ হ’লে, 


KA(9, — 
Q= At 00) [!=দণ্ডের দৈর্ঘ্য ও: ৯৪ এবং K=দণ্ডের 


উপাদানের পারবাহিতাত্ক ; 4= দণ্ডের প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল । ] 


52378272৮41 
অতএব, ৮17 77 (i) 


ঝণাত্মক চিহ্ন যোঝায় যে, ! বাড়লে 9 কমে অর্থাৎ উষ্ণতার নাত মাত্রা খণাত্মক । 
মন্তব্য ৪. ধরা যাক AB দণ্ডের (চিত্র 51(0) ) দুই প্রান্তের উষ্ণতা 5000 ও 
০০০ এবং দণ্ডটি কুপারবাহী পদার্থ (উল) দ্বারা আবৃত। এই অবস্থায় দণ্ড থেকে 


ছা) 


500 ৫5১১৯ জহি 00 


চিত্র 5109) চিত্র 51) 
তাপ চার পাশে নির্গ'ত হয় না, দণ্ড বরাবর & থেকে ট এর দিকে পাঁরবাঁহত হয়। 
ইহাতে ধবকথাকে অর্থাৎ প্রতি সেকেন্ডে প্রস্থচ্ছেদ দিয়ে সমান তাপ যায় । আবার 
এই অব্থায় উষ্ণতার নাঁত মারা (%) ও স্থির থাকে এবং দণ্ডের দৈর্ঘ্য বরাবর 
উষ্ণতা পাঁরবর্তন একটি সরলরেখা হয় । 
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অনাবৃত দণ্ডের বেলায় তাপ চার পাশে নির্গত হয়। ইহাতে 2 থর থাকে 


না, ক্রমশ ক'মতে থাকে। () নং সমীকরণ অনুযায়ী ৰ ও ক্রমশ ক'মতে থাকে। 
(চিত্র 51(6) ) অর্থাৎ উষ্ণতার নাতি মাত্রা দণ্ডের উষ্ণ প্রান্ত থেকে শীতল প্রান্তের 


দিকে হাস পায়। 

তাপ পাঁরবাহতাঞ্কের দি. জি.এস.. একক থেকে এফ্‌.পি.এস্‌. এককে রুপান্তর 
( Conversion of thermal conductivity from C. G. S. units into F. P. S. 
units ) £ 


ধরা যাক, 
1 C. G. 5. একক তাপ পাঁরবাঁহতাৎক=%. }. Pp. 5. একক তাপ 
পারবাহতাঙ্ক। 
টনি জাল 81158 
cm. °C sec. *fEVF sec. 
cal te oF Av 5 
অথবা, দ্ধ নিত রি XD নুনু * 2048ৰ = 00672 । 


5.1. পদ্ধাততে তাপের একক ৭৮ (৬) এবং তাপ পরিবাহতা্কের একক 
Wm! °K-! 
10.5. সংযুক্ত দয়াল দিডঢ়নে তাপ পরিবহন 
( Conduction of heat through composite walls ) 8 
ধরা যাক: দুই সমান্তরাল দেওয়াল সংস্পর্শে আছে। ইহাদের বেধ *। ও 2 
এবং তাপ পরিবাহিতাঙ্ক যথাক্রমে K। ও 15 
(চিত্র 52)। মনে করা যাক্‌ দেওয়ালের বাইরের 
উষ্ণতা যথাক্রমে গ'। ও 11৪ এবং স্পর্শ তিলের উষ্ণতা 
ঘু'। যাঁদ দেওয়ালের ক্ষেত্রফল & হয় তবে £ সময়ে 
বামাদক থেকে প্রথম দেওয়াল দিয়ে পারবাহিত 
তাপ, 3 =Ki A(T, -T)tlx, || 
অনুরূপভাবে, £ সময়ে দ্বিতীয় দেওয়াল দিয়ে 
পাঁরবাহত তাপ, 
Qs2= K2A(T -Ta)tlxs 
যাঁদ উষ্ণতা স্থায়ী হয় তবে Q, == ৷ তাহ’লে চিত 52 
Q= AMET), _KsA(T—To) : 
267 Xs 


অথবা, ETE EE TEE এটা OT) 
211 xalKs AK, + x1K, 
রি 80 -4+0] 
B D B4+D 
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কাজেই সংযযন্ত দেওয়ালের আচরণ (৮142) বেধ এবং K পারিবাহিতাঙ্ক 
বিশিষ্ট একাঁট সমসত্্ পদার্থের ন্যায়, যেখানে 
সহ লিগা 209 
২0 
এই সিদ্ধান্ত যে-কোন সংখ্যক দেওয়ালের বেলাতেই প্রযোজ্য হয় এবং লেখা যায় 
6520272৮745 
EEK TEE RENE 


আবার, Oe টা 045 2) 


2 উই নং 
রে 


x1 22 
10.6. ছু রোধ ( Thermal resistance ) 


তাপ পাঁরবহনের সমীকরণকে লেখা যায়, 


5৫2756৯5775 Eg 
নি (i) 


৫ দৈঘেঠির, 4 প্রচ্থচ্ছেদের এবং K পরিবাহতাণ্কের, পারবাহণ দিয়ে তাপ 


পরিবহনের হার= 9 ] 
যদি কোন রোধ ( resistance ) R এর দুই প্রান্তের বিভব V, ও ৬৪, রোধের 
দৈর্ঘ্য /, প্রস্থচ্ছেদ ৫ এবং রোধাঙ্ক ( specific resistance ) / হয় তবে এ রোধে 
তাঁড়ং প্রবাহমান্রা, 
৫ 7553 75 সত চে ii 
বত ও (ii) 
(i) ও (ii) নম্বর সমীকরণ তুলনা ক'রলে দেখা যায় 
(৫) বিভব প্রভেদের অনুরূপ উষ্ণতা পার্থক্য এবং 


(9) (8) এর অন্রূপ রোধাক্ষ। যেহেতু রোধাগ্ৰের বিপরীত রাশি 9 


তাঁড়ং পরিবাহিতাগক, তাই বলা যায় যে, তাপ পারিবাহিতাগক তাঁড়িৎ পারবাহিতাঞ্ের 
অনুরূপ ৷ এই কারণে (914) কে বলা হয় তাপাঁয় রোধ । প্রাত সেকেন্ডে এক 
ক্যালরি তাপ পরিবহন ক'রতে প্রয়োজনীয় উষ্ণতা পার্থক্যের সমানই তাপীয় রোধ । 
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10.7. তাপ পরিবাহিতা ও উষ্ণতা ব্বদ্ধি (Heat conduction 


and rise of temperature ) 8 


কোন দণ্ডের এক প্রান্তকে আগুনে ধ’রলে ইহার যে স্তর আগুনের সংস্পর্শে 
থাকে তা প্রথমে তাপ পায়। দণ্ডকে দৈর্ঘ্যের আঁভলদ্বে কতকগুলি পাতলা স্তরের 
সমাণ্টর:পে কল্পনা করা যায় । গৃহীত তাপের ?কছ; অংশ স্তর শোষণ করে, কিছু 
অংশ ইহার পচ্ঠে থেকে 'বাকারত হয় এবং অবাশষ্টাংশ পরবর্তী“ স্তরে প্রবাহত হয়। 
শোষিত তাপ স্তরের উষ্ণতা বাড়ায় । এইভাবে কিছ; সময় ধারে তাপ শোষণ ও 
উষ্ণতা বৃদ্ধি চলতে থাকে। দণ্ডের এই অবস্থাকে বলা হয় অস্থায়ী অবস্থা 
( variable state )| বেশ কিছু সময় পরে দেখা যায় যে, দণ্ডের কোন অংশেরই 
উষ্ণতার পারবর্তন হয় না। অর্থাৎ কোন অংশেই আর তাপ শোষিত হয় না। 
সমগ্র তাপ বাকারত ও পাঁরবাহত হয়। দণ্ডের এই অবস্থাকে স্থায়ী অবস্থা 
( stationary state ) বলে। অস্থায়ী অবস্থায় উষ্ণতাব্‌দ্ধি পদার্থের তাপ 
পাঁরবাঁহতা ও আপোঁক্ষক তাপের উপর নিভ'র করে । 


পদার্থের যে কোন অংশে তাপ সঞ্চালন ইহার পাঁরবাহিতার উপর নির্ভর করে এবং 
তাপ দ্বারা উফ্তাবাদ্ধর পাঁরমাণ পদার্থের আপোঁক্ষক তাপ ও ঘনত্বের উপর নির্ভর 
করে। যাঁদ পদার্থের আপোক্ষক তাপ বেশ হয় তাহ'লে পাঁরবাহিতা্ক বৌশ 
হ'লেও উষ্ণতা বৃদ্ধি কম হয়। কিন্তু যাঁদ আপ্পোক্ষক তাপ কম হয় তাহ'লে তাপ 
পারবাহিতাঙ্ক কম হ'লেও স্থায়ী অবস্থায় না পেশছানো পর্যন্ত দ্রুত উষ্ণতা 
বাঁধ হয়। অস্থায়ী অবস্থার তাপ ব্যাপনতা (ifuডivi ) তাপ প্রবাহকে 
নিয়ন্ত্রণ করে। 
50 নং চিত্রে ধরা যাক: প্রাতসেকেন্ডে 3: পাঁরমাণ তাপ P তল দিয়ে PQ অংশে 
যায় ও 05 পাঁরমাণ তাপ Q তল দিয়ে নির্গত হয় । ' যাঁদ বাকরণের জন্য তাপক্ষয় 
না হয় তবে PQ অংশ দ্বারা শোষিত তাপ =: _ 39 


যাঁদ দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল A ও PQ অংশের দৈর্ঘ্য % হয় তবে PQ অংশের 
আয়তন- & * &. দণ্ডের উপাদানের ঘনত্ব 9 হ'লে PQ অংশের ভর-4১ * & *2। 
কাজেই, দণ্ডের উপাদানের আপেক্ষিক তাপ $ এবং £ অংশের উষ্ণতা 


বাদ্ধর হার 0 হ'লে Q, _ ২০৯ (৯০5৪, বা; ৪= 351 
Axps 
আবার Q, ও 3 দণ্ডের উপাদানের পাঁরবাহতাৎক ₹ এর সমানুপাতিক হওয়ায় 
দণ্ডের যে কোন অংশে উষ্ণতা বৃদ্ধির হার, | 


TED SDR RO) ETS 


Bs 
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কাজেই, অদ্থায়ী অবস্থায় দণ্ডের কোন অংশের উষ্ণতা বৃদ্ধির হার শব্ধ মাত্র ₹ 
এর উপর নিভ'র'করে না। ইহা £ এর উপর নির্ভর করে। এই = = রাশিকে 
পদার্থের তাপ ব্যাপনতা বলে। পা 

তাপ ব্যাপনতা 7%-__পারবাহিতাঙ্ক _ পারবাহিতাঙ্ক 
আপেক্ষিত তাপ * ঘনত্ব একক আয়তনের তাপগ্রাহিতা । 

কাজেই, কোন পদার্থের, পাঁরবাহিতাঙ্ক ও একক আয়তনে তাপগ্রাহতার 
অন7্পাতকে এ পদার্থের তাপ ব্যাপনতা বলে । ( The ratio of the thermal 
conductivity of a substance to its thermal capacity per unit 
Volume is called diffusivity ‘1 

স্থায়ী অবস্থায় পদার্থের সব অংশে উষ্ণতা স্থির থাকে। কাজেই কোন তাপ 
শোষিত হয় না। তাই স্থায়ী অবস্থায় তাপ পরিবহন শহধু মাত্র পারবাহিতাণ্কের 
উপর নিভ'র করে। 

কোন বস্তুর পরিবাহতাঙ্ক কম, কিন্তু তাপ ব্যাপনতা বোশ হ'তে পারে । 
যেমন সাসা, বিসমাথ ইত্যাদির পরিবাহিতাঙ্ক লোহার তুলনায় কম, কিন্তু ইহাদের 
তাপ ব্যাপনতা লোহার তুলনায় অনেক বোশ। তাই সাঁসা ও লোহার একই 
রকমের দণ্ড নিয়ে ইহাদের এক প্রান্ত তাপের কোন উৎসে রাখলে দেখা যায় যে, 
সীসার দণ্ডের ‘বিভন্ন অংশে লোহার তুলনায় দ্রুত উষ্ণতা বৃদ্ধি পায় । 

উদাহরণ ( Examples ) ৪ 

1. 20m. পর; এবং একক প্রস্থচ্ছেদ বিশিষ্ট কোন বরফ খণ্ডের এক পাশ্বে'র 
উষ্ণতা 0°€ এবং অপর পা্শ্বে'র উষ্ণতা = 10°01. ইহার পারবাহিতাঙ্ক 0'00223। j 
এই বরফ খণ্ড 'দিয়ে 1 ঘণ্টায় কত তাপ পরিবাহিত হয়? যাঁদ এই তাপ 0°C উষ্ণতার 
জল থেকে নির্গত হয় তবে কত আয়তনের জল 00 উঞ্ণতার বরফে পারণত হয় ? 


সমাধান £ আমরা জানি যে, 
2885584522022) ৮499590 X60 4015 val; 


চিল: 
4015 
বরফে পারণত জলের আয়তন হু ০০, (প্রায় )। 


2. একটি ঘরের দেওয়াল 20 ০. পুরন এবং পাথরের তৈরী । পাথরের 
পারবাহতাঙ্ক 0009, যাঁদ ঘরের ভিতরে উষ্ণতা 20০ এবং বাইরে -100 হয় 
তবে দেওয়ালের প্রাত বগণমটার স্থান, দিয়ে প্রতি ঘণ্টায় কত তাপ পরিবাহিত হয়.। 

সমাধান ৪. দেওয়ালের ক্ষেত্রফল $০0.৮100-10+ 8, cm. । 

দেওয়ালের বেধ 20 ০.১ উষ্ণতা প্রভেদ-20- (-19)-3001 
০ 149,799) _0'০০9৯% 104 Xx 30 x 3600 
ৰ ? 20 
=48°6 ৯104 cals I 
পদার্থ (%1)--35 
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3. একাট বরফ-বাক্স 175 ০5০. পুর; কাঠ দিয়ে তৈরী । বাঝ্মের উপর 3'0 ০m. 
বেধের ককের লাইনিং দেওয়া হয়। যাঁদ ককের ভিতর প্‌ণ্ঠের উষ্ণতা 0:০ এবং 
কাঠের বাইরের পৃণ্ঠের উষ্ণুতা 120 হয় তবে কর্ক ও কাঠের মধ্যবতাঁ তলের উষ্ণতা 
কত হয়? কাঠের পাঁরবাহতাঙ্ক 0:00060 এবং কর্কের পাঁরবাহতাঙ্ক 0'00)12। | 


সমাধান £ ধরা যাক: মধ্যবর্তী তলের উদ্কতা ৮৪, কাঠের বাইরের পৃষ্ঠে উষ্ণতা 
=0,, কর্কের ভিতরের প্‌ণ্ঠের উষ্ণতা =921 স্থিরাবদ্থায়, কাঠ ও ককের প্রতি 
একক ক্ষেত্ৰফল 'দয়ে তাপপ্রবাহের হার সমান হয়। 
9- 0:00060 x (12—0) _ 0-00012 x (9- 0) 
175 3 | 


18০৪ = 36 - 
অথবা, 035 7? অথবা, 0359-36-39 


| 
36 | 
9510 
অতএব, ৪= 5.55 75°C. 


4. কোন পাত্র 5 ৷. পুরু তামার পাত দিয়ে তৈরী । ইহার পৃষ্ঠের ক্ষেত্র- 
ফল 1 5. metre এই পান্রকে বরফ দ্বারা পর্ণ করা হয় এবং 1000 উষ্ণতার 
জলে ডোবানো হয়। যাঁদ তামার পারবাহতাগক 0:72 এবং বরফগলনের লীন তাপ 
80 ০৪1/৮ হয় তবে প্রাতসেকেন্ডে কত বরফ গলে? 

সমাধান £ ধরা যাক, এক সেকেন্ডে % ৪. বরফ গলে। 


তাহ'লে, ০-4467-981- 
0:72 x 10000 x 100 x 1 
0:5 

অতএব, = 1800 gm. । | 
5. কোন স্টাম প্রকোন্ঠের উপরতল 60 ০%. লম্বা, 5 ০০, চওড়া এবং | ০m. 
পুরু একটি পাথরের »্লাব (91৮) দিয়ে তৈরী । এই স্লাবের উপর বরফ রাখা হয় 
এবং দেখা যায় যে, আধ ঘণ্টায় 5 K€. বরফ গলে যায়। পাথরের তাপ 
পারিবাহতাত্ক কত? ০০ উফ্ণতায় বরফ গলনের লীন তাপ 80 cal/gm. । 
1409) 99) 
৫ 


77১80 


অথবা, =mX80: 


সমাধান ৪ এক্ষেত্রে, 0= mL 


এখানে 4=60%X5= 30059. cm. ; 0; -0,= 100°C; 
t= 1800 sec. ; d= 1 cm. ; m=5000 gm. ; L=80 callgm. | 
K= 5000 x 80x 1 
300 x 100 x 1800 
= 00074 cal. cem-1.°C-1, Sec. 


অতএব, 
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10.8. বিভিন্ন পদাতর্থর পরিবাহিত1 ভুলনা 


( Comparison of conductivities of different substances )৯ 


ইনঢজন হুঢজর পরীক্ষা ( Ingen Hausz’s experiment ) ৪ 


বিভিন্ন কঠিন পদার্থের তাপ পারবাহতা বিভন্ন হয় । ইহা ইনজেন হজের 
পরীক্ষা দ্বারা দেখানো যায় । এই পরীক্ষার জন্য বিভন্ন পদাথের ( যেমন, তামা, 
লোহা, পিতল, কাচ ইত্যাদি ) সমান দৈঘ ও সমান প্রস্থচ্ছেদের দণ্ড 4, 8১ 0, D 
নেওয়া হয় (চিত্র 53)। এই দণ্ডগুলির গায়ে 
মোমের প্রলেপ দেওয়া হয় । একাট ধাতব পাত্রের 
গায়ে দ্র ক'রে ককের সাহায্যে দণ্ডগুলির সমান 
অংশ পাত্র মধ্যে প্রবেশ করানো হয়। এ পাত্রে 
ফুটন্ত জল নেওয়া হয়। প্রত্যেক দণ্ড ফুটন্ত জল 
থেকে তাপ নিয়ে বাইরের শীতল অংশে সঞ্চালিত : 
করে। দণ্ডের যে অংশের উষ্ণতা মোমের গলনাণ্কের চৰ 53 
সমান হয় সেই অংশে মোমের প্রলেপ গ’লে যায়। পরীক্ষা শেষে দেখা যায় যে, 
বিভিন্ন দণ্ডে মোমের প্রলেপ বাভিন্ন দুরত্ব পর্যন্ত গলে । তামার দণ্ডে বেশি দুরত্ব 
পর্যন্ত আর কাচ দণ্ডে কম দুরত্ব পর্যন্ত মোম গলে। সুতরাং কাচের চেয়ে তামার 
পারবাহিতা বোশ। অতএব এই পরীক্ষা দ্বারা বোঝা যায় যে, শবাভন্ন পদার্থের 
তাপ পারবাহিতা বাভন্ন । 

দেখা যায় যে, কোন দণ্ডের উপাদানের পরিবাহিতা এ দণ্ডের মোম-গলন দৈঘেণর 
সঙ্গে সমানূপাতক হয় । 

ধরা যাক বিভিন্ন পদার্থের দণ্ডে 1,51515 '''ইত্যাদ দৈঘ পর্যন্ত মোম গলে। 
যাঁদ দণ্ডগদালর পরিবাহতাৎক যথাক্রমে 78১ K2, [:৪*--ইত্যাদি হয় তবে প্রমাণ 


করাযায়যে, = = ৪7 """ ধর ন্যক। 
1 


অর্থাৎ, স্থায়ী অবস্থায় বিভিন্ন দণ্ডের মোম-গলন দৈর্ঘ্য 1১ 12, 1৯... ইত্যাদি 
নির্ণয় ক'রে বিভন্ন পদার্থের পারবাহতাঙ্ক তুলনা করা যায় । যে কোন একটি 
পদাথের পারবাহিতাত্ক জানা থাকলে এই পরীক্ষা দ্বারা অপর পদার্থের পরিবাহিতাৎ্ক 
নির্ণয় করা যায়। 

Wiedemann-Franzসুg £ 1853 থীন্টাব্দে Wiedemann ও Franz লক্ষ্য 
করেন যে, ধে-সব পদার্থ তাপের স্থপারিবাহী তারা আবার তাঁড়তেরও সুপরিবাহী ৷ 
পরিমাপ ক'রে তাঁরা এই স্ধান্তে আসেন যে, কোন নিদিষ্ট উষ্ণতায় সব ধাতুর 
বেলাতে তাপ ও তাঁড়ং পাঁররাঁহতাণ্কের অনুপাত সমান হয়। 1872 গ্রাঁষ্টাব্দে লোরেঞ্জ 
{ Lorentz ) দেখান যে, এই অন:পাত আবার পরম উষ্ণতার সমানুপাতিক হয়। 
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সুতরাং বলা যায় যে, 

সব ধাতুর বেলাতেই কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় তাপ গিবাছিতাত্ক ও তাঁড়ং 
পাঁরবাহতাণ্কের অনুপাত সমান হয় এবং এই অনুগাতের মান পরম উষ্ণতার 
সমান:পাতিক হয় । 

এই সন্ত্রকেই Wiedemann-Franz সূত্র বলে। Jaeger, Disselhorst, 
Meissner এবং Lees পরীক্ষা দ্বারা দেখান ষে, সাধারণ উষ্ণতায় এই সত্রাট 
মোটামুটি ঠিক। কাজেই 'সগ্ধান্ত করা হয় যে, একই পাঁরবাহক তাপ ও তড়িৎ 
পাঁরবহন করে। পাঁরবাহার মুন্ত ইলেকট্রনগুল তাঁড়ৎপাঁরবহন করে। কাজেই এই 
ইলেকট্রনগলিই তাপ পাঁরবহন করে। 

সাধারণ উষ্ণতায় এই সান্র প্রযোজ্য হ’লেও কম উষ্ণতায় হয় না । দেখা যায় যে, 


(i) সাধারণ উষ্ণতায় করুক, 

7₹-তাপ পারবাহতাত্ক, ০ = তাঁড়ং 1৭ এবং 

T=প্রম উষ্ণতা । কিন্তু খুব কম উ্তায় 5 দ্য এর মান ক’মতে থাকে এবং পরম 
শুন্য উষ্ণতায় এই মান শন্ন্য ব'লে মনে হয়। 

(8) যত উষ্ণতা ক'মতে থাকে ততই তাপ পাঁরবাঁহতাঙ্ক বাড়তে থাকে ঠিকই 
'িন্তু তাঁড়ং পাঁরবাহতাত্ক আরও বেশি বাড়তে থাকে । পরম শূনে)র কাছাকাছ 
উষ্ণতায় £₹ এর মান স্থির থাকে। 

এই সব আলোচনা অনুযায়ী বোঝা যায় যে, শুধুমাত্র মৃন্ত ইলেকট্রনগীলই ধাতব 
পদার্থে তাপ পরিবহন করে না। সাধারণ উষ্ণতায় ম;্ত ইলেকট্রনগ্ণীল অধিকাংশ 
তাপ পাঁরবহন করলেও খুব কম উষ্ণতায় 'নিশ্চতই অপর কোন পদ্ধাত আঁধকতর 
গুরত্বপূর্ণ হয় । 

সাধারণ উষ্ণতায় কঠিন পদার্থে দ:ভাবে তাপ পাঁরবাহত হয়--() মুক্ত ইলেকট্রন 
দ্বারা এবং (i) ল্যাটসের (181০০) "স্থাঁতস্থাপক কম্পন দ্বারা । তাঁড়ং-অন্তরক 
পদার্থে এই "তীয় পদ্ধাতই একমাত্র সম্ভব। ধাতব পদার্থে প্রথম পদ্ধাত আঁধকতর 
গররন্তপর্ণ। 

10.9. তরল ও গ্যাঁঢসর পরিবাহিতা! ( Conductivities of 
liquids and gases ) £ 

কোন তরল: বা'শ্যাসকে উত্তপ্ত ক'রলে পাঁরচলন স্রোত উৎপন্ন হয়। কাজেই, 


তরল বা গ্যাসের তাপ পারধাহতাত্ক: নির্ণয় করার জন্য পাঁরচলনের প্রভাব 
অপসারিত ক'রতে হয় । 


পরাক্ষা দ্বারা দেখা যায় যে, বিস্তৃত উষ্ণতা পাঁরসরে গ্যাসের পাঁরবাহিতা 
ইহার চাপের উপর নির্ভার করে না। অবশ্য কম চাপে যখন গড় মত্ত পথ 


তাপ সঞ্চালন ১ 


( mean free path)" গ্যাস পাত্রের মানার: (৫1715751099 ) সঙ্গে: তুলনীয় হয় 
তখন গ্যাসের পাঁরবাহিতা চাপের উপর নির্ভ'র করে । র 
উষ্ণতা বাড়লে গ্যাসের পাঁরবাহিতা বাড়ে । জলের বেলাতেও অনুরূপ ঘটনা 
ঘটে। তেলের বেলায় সাধারণত উষ্ণতা বাড়লে পরিবাহিতা ক'মতে থাকে । 
10.10. কঢক্লকটি সাধারণ পদাহ্থেঁর তাপ পরিবাহিতাঙ্ক ৪ 


পদাৰ্থ তাপ পরিবাহতাৎ্ক পদার্থ | তাপ পারবাহতাগ্ক 
(K) C.G.S. একক (K) C.G.S. একক fi: 
রূপা 0-990 সোনা 0:700 
তামা 0-918 | দস্তা 0:265 
আযালমানয়াম 0'504 পিতল | 0:260 
ইস্পাত [011 ৷ লোহা ০161 
কাচ | 0:0025 ! টিন 0:155 
জল (200) 0:0014 ৷ 'নিকেল 10-142 
যায়; 0:000053 সীসা 0:0853 
ফেল্ট 0:00008? বরফ | 0:0025 
পোঁসি'লেন 0-00025 কাগজ 0:0003 
0:000095 


10.11. তাপ পরিবাহিতাঁর ব্যবহারিক দৃষ্টান্ত 


( Practical applications of heat conduction ) 8 


(i) আমাদের শরীর থেকে তাপ বেরিয়ে গেলে আমরা ঠাণ্ডা অনুভব করি। 
যদ আমাদের শরার তাপের কুপরিবাহণ কোন পদার্থ দিয়ে ঢেকে রাখা হয় তাহ'লে 
শরীর থেকে আর তাপ বাইরে যেতে পারে না। ফলে আমাদের শরীর গরম থাকে। 
দেখা যার যে, পশম, ফ্লানেল, উল, পশুর লোম প্রভৃতি তাপের কুপাঁরবাহণী । তাছাড়া 
পশম ও ফ্লানেলের আঁশ খুব আলগা ভাবে থাকে এবং ইহাদের ফাঁকে ফাঁকে বেশি 
বায়; আটকে থাকে। এই বায়; তাপের কুপারিবাহী। পশমের পোশাক ও ইহার 
মধ্যে আবদ্ধ বায়; উভয়েই তাপের কুপরিবাহ হওয়ায় শীতকালে এই পোশাক 
ব্যবহারে আমাদের শরার থেকে তাপ বাইরে বেরিয়ে যেতে পারে না। তাই আমাদের 
শরার গরম থাকে। শীতকালে গরম পোশাক আরামপ্রদ হ’লেও গ্রখগ্মকালে মোটেই 
আরামবোধ হয় না। গরম পোশাকের জন্য বাইরের উষ্ণ বায়; শরীরে প্রবেশ ক'রতে 
পারে না ঠিকই তবে শরীরের ঘামেরও বাঞ্পায়ন হয় না। তাই গ্রীষ্মকালে পশম 
ইত্যাদির জামাকাপড় ব্যবহার করা হয় না। 

(ii) অনেক সময় চায়ের কেটলির হাতলে বেত জড়ানো থাকে। চায়ের কেটাল 
ফুটন্ত জলের উষ্ণতা পায়। কেটলির হাতলও সেই একই উষ্ণতা পায়। কিন্তু 
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কেটালর হাতলে বেত জড়িয়ে গিলে হাতল গরম হয় না। তাই গহজে হাতল ধ'রে 
উনুন থেকে কেটালকে নামানো যায়। কেননা বেত তাপের কুপারিবাহী। ইহা 
কেটালর হাতলের সংস্পর্শে থাকলেও বেশি গরম হয় না। 

(ii) দেখা যায় যে, বরফকে কাঠের গুড়ো দিয়ে ঢেকে রাখলে ইহা সহজে গলে 
না। কারণ কাঠের গ:ড়ো তাপের কুপাঁরবাহী হওয়ায় বাইরের বায়:মণ্ডল থেকে 
তাপ সহজে বরফে যেতে পারে না। বায়ুমণ্ডল ও বরফের মধ্যে কুপারবাহী স্তর 
থাকায় বরফ গলতে পারে না। 


(iv) খড়ের চালের ঘর গ্রীষ্মকালে ঠাণ্ডা থাকে । খড়ের ফাঁপা অংশ বায়; পর্ণ 
থাকে। এই বায়; তাপের কুপারবাহশী। যাঁদ ঘরের চাল খড়ের তোর হয় তবে গরম- 
কালে বাইরের তাপ খড় ভেদ ক'রে সহজে ঘরে যেতে পারে না। তাই খড়ের ছাওয়া 
ঘর ঠাণ্ডা থাকে। আবার শীতকালে ঘরের তাপ খড়ের চাল দিয়ে সহজে বোঁরয়ে 
যেতে পারে না. ব’লেই বাইরের তুলনায় ঘর গরম থাকে। কিন্তু টিন স্থপারবাহা 
হওয়ায় টিনের চাল ?দয়ে গরমকালে বাইরের তাপ ঘরে আসে এবং শীতকালে ঘরের 
তাপ বাইরে যায় ৷ 


(৬) ডোঁভর {নিরাপত্তা বাতি (79/)552/%) [৫০ ) ৪ কয়লা খাঁনতে এক 
রকম গ্যাস (মাস গ্যাস) বায়ুর সঙ্গে মিশে থাকে । এই মিশ্রণে আগুন লাগলে 
বিস্ফোরণ ঘটে এবং তাতে জীবনহানির আশগকা দেখা দেয়। তাই বিস্ফেরেণের 
হাত থেকে রক্ষা পাওয়ার জন্য বিজ্ঞানী ডেভ একধরনের নিরাপত্তা বাতি নির্মাণ 
করেন। এই বাতির শিখার চারপাশে কাচের চিমানর বদলে তামার তার জালর 
বেষ্টনশ রাখা হয়। ইহাতে শিখার তাপ তার জাল 'দিয়ে দ্রুত পারবাহত হ'য়ে যায় 
এবং বাইরের গ্যাস জলনাঙ্কে পেছাতে পারে না। তামার তার জালি না থাকলে 
বাইরের গ্যাস বাতির আগুনের সংস্পর্শে জবলে ওঠে । কিন্তু তামার তার জাল 
থাকায় বাইরের গ্যাস জবলনাহ্কে পেশছায় না। তাই 
আগুন লাগার সম্ভাবনা থাকে না। 

বাঁতর শিখার বর্ণ লক্ষ্য ক'রে বিষাক্ত গ্যাসের অস্তিত্ব 
সম্পর্কে মোটামুটি ধারণা করা যায়। খাঁনর ভিতরে 
বিচ্ফোরক গ্যাস জমলে, বাতির সংস্পর্শে এসে এই গ্যাস 
নীলাভ ?শখায় জবলতে থাকে ৷ তাই শিখার রঙ বদলালে 
বোঝা যায় যে, খাঁনর অভ্যন্তরে বিস্ফোরক গ্যাস আছে । 

সাধারণত এই বাঁততে এমন পাঁরমাণ তেল নেওয়া = 
হয় যাতে বাইরের গ্যাস জংলনাণ্কে পেশছানোর আগেই চিত 54 
তেল ফ্যারয়ে যায় এবং বাতি নিভে যায় । 

(Vi) একখণ্ড লোহা ও একখণ্ড কাঠকে কিছু সময় রৌদ্রে রেখে হাত দিলে 
লোহার  খণ্ডকে গরম মনে হয়। তার কারণ লোহা তাপের স্ুপারবাহা 


তাপ সঞ্চালন 187 


হওয়ায় হাতকে দ্রুত তাপ দেয়। কিন্তু কাঠ তাপের কুপরিবাহা হওয়ায় হাতকে 
ধীরে ধারে তাপ দেয়। তাই যদিও উভয়ের উষ্ণতা সমান কিন্তু লোহাকে বোশ গরম 
বোধ হয়। 


10.12. পরিচলন ( Convection ) £ 

ম্যাক্সওয়েলের সংজ্ঞা ( Maxwell's definition) $ “নিজের তাপ নিজের সথ্গে 
বহনকারণ বস্তুর আপন গাঁতই পাঁরচলন ৷” ( Convection is the motion of the 
hot body itself carrying its heat with it. ) 

যে পদ্ধাততে পদার্থের উত্তপ্ত কণাগুলি অবস্থান পরিবর্তন ক'রে আপন গাঁত 
দ্বারা তাপ সণ্জালত করে তাকে পাঁরচলন বলে। তরল ও গ্যাসীয় পদার্থে 
পারচলন পদ্ধাততে তাপ সঞ্চালিত হয় ৷ 


10-13.. তরঢল তাপ পরিচলঢনর পরীক্ষা! ( Experiment 


on convection of heat in liquid ) ৫ 


একাট কাচের ফ্লাচ্কে জল নিয়ে কয়েক দানা নীল 
ফেলা হয় এবং ফ্লাস্ককে বার্নার দ্বারা উত্তপ্ত করা হয়। পাত্রের 
তলায় নীল জল প্রথমে উত্তপ্ত, প্রসারিত ও হাল্কা হ'য়ে পাত্রের 
মাঝখান দিয়ে উপরে ওঠে এবং আবার পাত্রের গা বেয়ে নেমে 
আসে (চিন্ন 55 )। স্থুতরংে ফ্লাস্কে উপর দিকে উষ্ণ জলস্রোতের 
ও নীচের দিকে শীতল জলস্রোতের উৎপাত্ত হয়। সম্পূর্ণ জল 
একই উষ্ণতায় না আসা পর্যন্ত এইরকম চ*লতে থাকে । জলের 
কণাগ্ুলি এই ভাবে নিজেরা স্থানত্যাগ ক'রে তাপ সঞ্চালন করে। চিত্র 55 


10.14. বাবুর পরিচলঢনর পরীক্ষা ( Experiment on 


convection of air ) £ 


() একট বড় পান্রের মাঝখানে জলন্ত মোমবাতি রেখে জল ঢালা হয়। 
জলন্ত মোমবাতির উপরে একটি চিমান বসিয়ে চিমানর খোলা মুখ বন্ধ 
করা হয় (চিত্র 56)। দেখা যায় যে, বাতির শিখা ক্রমশ ক্ষীণ হয় 
এবং অবশেষে নিভে যায়। বাতি জু লার জন্য প্রয়োজনীয় 
আঁক্সজেন পায় না। চিমাঁনর ভিতরে বায়ুর আঁক্সজেন পুড়ে 
গেলে বাতি নিভে যায়। আবার 'চিমান তুলে মোমবাতি জবালা 
হয় এবং চিমানকে মোমবাতির উপরে বসানো হয়। তারপর 
চিমানর মুখে আকারের মোটা কার্ড“বোর্ড' বসানো হয়। 
এই অবস্থায় বাতি জ্বলে । কারণ বোর্ড চিমনিকে দুই প্রকোন্ঠে 
ভাগ করে । এক প্রকোন্ঠ দিয়ে উত্তপ্ত গ্যাস বেরিয়ে যায় এবং 
অন্য প্রকোণ্ঠ দিয়ে নতুন বায়; প্রবেশ করে । কাজেই চিমানর _ চি 56 
ভিতরে আঁক্পজেন সরবরাহ অব্যাহত থাকায় শিখা জলে । জ্বলন্ত ধূপকাঠি চিমানর 
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একপাশে ধরলে দেখা যায় যে, ধোঁয়া রোডের. একপাশ দিয়ে ঢোকে ও অন্য পাশ 
দিয়ে বৌরয়ে যায় । এই পরীক্ষা ছারা বায়ুর পরিচলনের প্রমাণ পাওয়া যায়। 


তাপ পাঁরচলনের ব্যবহারিক প্রয়োগ (Practical applications 
of heat convection ) 8 

() হারিকেন লণ্ঠন ঃ এই লণ্ঠনের কার্যপ্রণালণী বায়ুর 
পাঁরচলন স্রোতের উপর নির্ভার করে। শিখার সংস্পর্শে বায় 
এসে উত্তপ্ত ও হাল্কা হয় এবং সোজা উপর দিকে উঠে গিয়ে তাঁর 
চিহ্নত পথে বাইরে বোঁরয়ে আসে (চিত্র 57) 1. বাইরের শীতল 
বায়; চিমানর ফ্রেমের ছিদ্র দিয়ে ভিতরে প্রবেশ ক'রে আক্সজেন 
সরবরাহ করে এবং শিখাকে জলতে সাহায্য করে। এইভাবে .,২্ 
চিমানর ভিতরে পরিচলন প্রবাহের সৃষ্ট হয়। হারিকেনের 
'ছদ্রগল বন্ধ ক'রে দিলে আঁক্সজেন সরবরাহ বন্ধ হ'য়ে যায়। 
তাই অক্সিজেনের অভাবে শিখা নিভে যায়। 


(1) সমুদ্ৰ বায়ু ও স্থল বায়; ( Sea breeze and land 7422) £ জলের 
চেয়ে স্থলের আপেক্ষিক তাপ কম ও শোষণ ক্ষমতা বেশি হওয়ায় দিনের বেলায় 
জলভাগের চেয়ে স্থলভাগ সহজে এবং দ্রুত উত্তপ্ত হয়। তাই 'দিনের বেলায় 
স্থলভাগের বায়; উত্তপ্ত ও হাল্কা হ'য়ে উপরে উঠে যায় এবং নিয়চাপের 
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সা্ট হয়। জলভাগের উপরের বায়: শণতল থাকে এবং স্থলভাগের বায় 
তুলনায় উচ্চচাপে থাকে। তাই জলভাগের বায়, পরিচলন পদ্ধাততে 
স্থলভাগের দিকে প্রবাহিত হয়। ইহাকে সমুদ্র বায়ু বলে। রাত্রবেলায় স্থলভাগ 
দ্রুত তাপ বিকিরণ ক'রে সম:দ্রজলের চেয়ে তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হয় । তখন সমুদ্রের 
উপরের বায়; গরম ও হাল্কা থাকায় উপরে উঠে যায় এবং স্থলভাগের ঠাণ্ডা বায়! 
সমুদ্রের দিকে প্রবাহিত হয়। ইহাকে স্থল বায়ু বলে। ভোরের দিকে এই বায়; 
প্রবাহ বেশি হয়। 
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10.15. বিকিরণ ( Radiation ) 8 

ম্যাক্মওয়েলের সংজ্ঞা ( Maxwell's definition) 8 “বাকরণে বিশেষ এক 
পদ্ধাত দ্বারা উষ্ণতর বগ্তু তাপ বর্জন করে এবং শীতলতর বদ্তু তাপ গ্রহণ করে ॥ এই 
পদ্ধাত & দুই বস্তুর মধ্যবতাঁঁ মাধ্যমে সংঘটিত হয়, কিন্তু ইহার দ্বারা মাধ্যম নিজে 
গরম হয় না।” 

(In radiation, the hotter body looses heat, and the colder body 
receives heat by means of a process occuring in some intervening 
medium which does not itself thereby become hot. ) 

তাপ এক প্রকার শান্ত । বাকরণও একপ্রকার শান্তি । বিকিরণকে তাপে পাঁরণত 
করা যায় এবং তাপ থেকে উৎপন্ন করা যায়। 

দবাকরণের প্রধান উৎস সুর্য । সর্যালোকে একটি থামেণামটার রাখলে ইহার 
উষ্ণতা বাড়ে; সুতরাং বলা যায় যে, থার্মেণামিটার সূর্য থেকে তাপ নেয়। সর্য 
থেকে শান্ত কিন্তু তাপরুপে থার্মোমিটারে আসে না। কারণ এই শান্ত শদন্য মাধ্যম 
{দিয়ে আসে । ইহা নশ্চিতই কোন এক রুপে রূপান্তারত হয় যার দর;ন ইহা শনন্য 
মাধ্যম দিয়ে আসতে পারে। এই শান্ত কোন ক্তুকে আঘাত ক'রলে তাপে পরিণত 
হয়। থার্মোমিটার এই শান্তকে শোষণ করে এবং ইহার উষ্ণতা বাড়ে। শস্তির এই 
রূপকে করণ বলে। যে পদ্ধাততে তাপ শান্ত কোন মাধ্যম ছাড়াই এক স্থান থেকে 
অন্য স্থানে বা এক বস্তু থেকে অন্য বদ্তুতে সপ্চালত হয় তাকে বাকরণ বলে। 

10.16. বিকিরডণর ধর্ম ( Properties of radiation ) 8 

পরীক্ষায় প্রাপ্ত বিকরণের ধর্মগ্ল নীচে আলোচনা করা হ'ল £ঃ_ 

(i) '্বাকরণ শুন্য মাধ্যম দিয়ে আলোকের সমান বেগে যায়। 

(i) যে কচ্তু বাকরণ শোষণ ক'রতে পারে তার উপর 'বাঁকরণ এসে প’ড়লে তার 
উষ্ণতা বাড়ে। 

(97) আলোকের প্রাতফলনের স্যত্রানুযায়ী বাকরণও গ্রাতফাঁলত হয়। 

(iv) আলোকের প্রাতসরণের সত্রান[যায়ী 'বাকরণও প্রাতসূত হয়। 

(V) াকরণেরও আলোকের ন্যায় ব্যাতচার ও অপবর্তন ( Interference and 
diffraction ) হয় । এই ধর্মের জন্য াকিরণকে বিশেষ প্রকারের তরঙ্গ ধরা হয়। 

একট কাচের প্রজম দিয়ে সম্্য রা*্ম পাঠিয়ে প্রিজম থেকে নির্গত রা*মগনীলকে 
পর্দার উপর ফেললে দেখা যায় যে, সাদা আলোক রামধন'র সাতাঁট রঙে 
দিভন্ত হয়। আলোকের এই পটিকে বর্ণালী বলে। কাচের [প্রজমের পাঁরবর্তে 
কোয়ার্জের (725) প্রিজম ব্যবহার কা'রলে দেখা যায় যে, এ বর্ণলী শুধুমাত্ৰ 
দ.শ্যমান-অঞণ্চলে আবদ্ধ নেই, ইহার দ:দৈকেই বিস্তৃত আছে। কারণ, একাটি 
কালো রং করা কুণ্ড বিশিষ্ট থামেোমটারকে বর্ণালীর লাল অংশের বাইরে 
রাখলেও ইহার উষ্ণতা বাড়তে দেখা যায় । সুতরাং বলা যায় যে, সর্য থেকে এমন 
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এক আন্দোলন 'নর্গত হয় যার উপরিউন্ত সব ধর্মই আছে। কাজেই, ইহা বিকিরণ 
এবং দৃশ্যমান আলোক থেকে স্বতন্ত্র। আবার, বিশেষ কোন বদ্তুকে বর্ণালাঁর 
বেগুনি বর্ণের অংশের বাইরে রাখলেও ইহাকে উজ্জল দেখায়। সুতরাং, বেগুনি 
বেরি অংশের বাইরেও একপ্রকার বিকিরণ আছে। এই দই প্রকার বিকিরণকে 
যথাক্রমে অবলোহিত (17/74-74৫) ও আঁত-বেগ্‌নি (01/7৫-/9/4) 'বাঁকরণ 
বলে। লাল ও বেগঘ্রীন রংএর আলোকের মধ্যে যে পার্থক্য অবলোহত 'বাঁকরণ ও 
দশ্যমান-আলোকেরও সেই একই পার্থক্য। দৃশ্যমান-আলোক ও আঁত-বেগান 
করণের বেলাতেও এ একই কথা প্রযোজ্য । বেতার তরঙ্গ, একস-রদ্মি, গামা-রশ্মি 
ইত্যাদি অন্যান্য বিকিরণ । 

1017. বিকিরণ পদ্ধতিতিত তাপ সঞ্চালন ( Transmission 
of heat by radiation ) ৪ 

সুর্য থেকে বিকিরণ পদ্ধাততে তাপ সঞ্ালনের কথা আগে বলা হ'য়েছে। অপর 
একটি সাধারণ উদাহরণ জলন্ত উন;ন থেকে বাঁকরণ পদ্ধততে তাপ সঞ্চালন ৷ 
উন্‌:ন থেকে তাপ প্রচলন পদ্ধাততে সঞ্চালিত হয় না, কারণ পাঁরচলন স্রোত উন্দন 
থেকে উল্লদ্বভাবে উপরাঁদকে প্রবাহিত হয় । তাই উন;নের পাশের দিকে তাপ যাওয়ার 
সম্ভাবনা কম। কিন্তু আমরা জানি যে, জলন্ত উনুনের পাশে দাঁড়ালে তাপ 
লাগে। এই তাপ সঞ্চালন, পরিবহন পদ্ধতিতেও হ'তে পারে না। কেননা 
উন;নের সামনে একটি কাচের অগ্নি-পদ ( Fire 5০0৩0) ধ'রলে এ পদ ভেদ ক'রে 
খুব কম তাপই আসে ৷ বায়ুর চেয়ে কাচের পরিবাহতা বেশি হওয়ায় পরিবহন 
পদ্ধতিতে পদ ভেদ ক'রে বেশি তাপ আসত । সুতরাং এই অবস্থায় তাপ িশ্চিতই 
বিকিরণ পদ্ধাতিতে সঞ্চালিত হয় । আবার যেহেতু, আলোক এঁ পদ” দিয়ে চ'লে 
আসতে পারে, তাই বলা যায় যে এই অবস্থায় আঁধকাংশ তাপই অবলো হত তরঙ্গ 
দ্বারা সঞ্চালিত হয়। 

বিকিরণ পদ্ধতিতে তাপ সঞ্চালন ব্যাখ্যা করার জন্য বিজ্ঞানিরা সর্বব্যাপী একটি 
ইথার মাধ্যমের অস্তিত্ব কঃ্পনা ক'রেছেন। এমনকি এই ইথারের আঁ্তত্ব দ:ঢ়তম 
বস্তুর অণ;র ফাঁকে ফাঁকেও কল্পনা করা হয়েছে । পুকুরে এক খণ্ড পাথর ফেললে 
জলে আলোড়ন স্াষ্ট হয় এবং এই আলোড়ন তরঙ্গের আকারে চার দিকে ছাঁড়য়ে 
পড়ে। জলের অণ,গদীল আলোড়নের জন্য কম্পনশশল হয়। অনুরূপভাবে উত্তপ্ত 
বস্তুর, অণুগুলিও শান্ত অন ক'রে কাঁপতে থাকে এবং ইথারে তর উৎপন্ন হয়। 
অণ;গডলির কম্পন থেকে উৎপন্ন এই ইথার তরঞগা আলোকের বেগে চারদিকে ছাড়িয়ে 
পড়ে॥ যখন এই তরঙ্গ বক্তারা বাধা প্রাপ্ত হয় তখন বদ্তুর কণাগুলির কম্পন 
শর: হয় এবং বিকাঁণ* শান্তি বন্তুতে তাপ শত্তিরূপে প্রকাশিত হয়। 

সুতরাং বলা যায় যে, তাপাঁয় বিকিরণ এক প্রকার তাড়চ্ছুম্বকীয় তরঙ্গ । ইহার 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য দৃশ্যমান আলোকের তুলনায় বেশি হয়। ইহার সঞ্চালনের জন্য কোন 
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মাধ্যমের প্রয়োজন হয় না। কোন মাধ্যমে সঞ্চালিত হওয়ার সময় ইহা মাধ্যমকে উত্তপ্ত 
করে না। “যদ কোন বস্তু দ্বারা শোষিত হয় তবে ইহা তাপে রূপান্তারত হয় । 


10.18. বিকীর্ণ শক্তির শোষণ ও বিকিরণ ( Absorption 
and emission of radiation ) £ 

কোন বস্তু থেকে নির্গত 'বাঁকরণের হার ইহার উষ্ণতা ও ইহার: পৃষ্টের প্রকাতর 
উপর ভর করে। বস্তুর উষ্ণতা কম থাকলে নির্গত বিকিরণের হার কম হয় এবং 
উষ্ণতা বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে এই হার দ্রুত বৃদ্ধি পায় । একই উষ্ণতায় চকচকে পৃন্ঠের 
চেয়ে কালো প্ঠ থেকে শান্ত বাঁকরণের হার বোঁশ হয়। 

কম উষ্ণতায় নির্গত বািকরণে বড় তরঞ্গ-দৈ্ঘ্য সম্পন্ন তরঙ্গ থাকে। উষ্ণতা 
বৃদ্ধ পেলে বিকীর্ণ শান্তিতে ছোট তরশা দৈর্ঘ্য সম্পন্ন তরঙ্গের সংখ্যা বদ্ধ 
পায়। তাই কোন বস্তুকে উত্তপ্ত ক'রলে এ বস্তু থেকে প্রথমে অবলোহত রাম 
খনর্গত হয়। যাঁদ উষ্ণতা রূমগত বাড়ানো হয় তবে ইহা প্রথমে লোহিত তপ্ত এবং পরে 
শ্বেততপ্ত হয়। উষ্ণতা আরও বাড়ালে বস্তুটি নীলাভরূপ ধারণ করে । 

সাধারণত যদি কোন বস্তুর উপর বিকার তাপ শান্ত আগাঁতত হয় তবে ইহা 
[তিনটি অংশে বিভন্ত হয় (1) একটি অংশ নিয়ামত বা আনিয়ামতভাবে প্রতিফালত 
হয়, (2) একটি অংশ প্রাতসরণের সান্রানাযায়ণ প্রতিস্ত হয় এবং (3) প্রাতসূত 
অংশের কিছুটা বন্তু দ্বারা শোষিত এবং বাকিটা নির্গত হয়। আপাতত বিকীর্ণ 
শান্তকে 'বভিন্ন বস্তু বিভন্ন পারমাণে প্রতিফলিত ও শোষিত ক'রতে পারে। 
যে সব বন্তু দিয়ে আপাঁতিত বিকীর্ণ শান্তর সবটুকুই নির্গত হ'তে পারে তাদের 
তাপস্বচ্ছ (%12%7911070%5 ) বদ্তু বলে । অপরপক্ষে যে সব বস্তুর উপর আপাতত 
তাপরা*মর সম্পূ্ণটাই শোষিত হয় তাদের তাপরোধা ( adiatherman০us ) বস্তু 
বলে। যেমন, কোয়ার্টজ (৫8811) তাপ স্বচ্ছ কিন্তু জল তাপরোধী বদ্তু। অবশ্য 
প্রকীততে কোন বদ্তুই সম্পূর্ণরূপে তাপচ্বচ্ছ বা তাপরোধী নয় । 

কোন বদ্তু ইহার উপর আপাতত বিকীর্ণ তাপশান্তর বেশি অংশ শোষণ ক'রলে 
ইহার থেকে প্রতিফলিত শান্তির পরিমাণ কম হয়। কাজেই; উত্তম তাপশোষণকারী 
বস্তু কম তাপশান্তি প্রাতফাঁলত করে। দেখানো যায় যে, উত্তম তাপাবাকরণকারা 
বস্তু বোশ তাপ শোষণ করে। কাজেই, উত্তম তাপ 'বাকরণকারা বস্তু কম তাপশান্ত 
প্রতফালত করে। অনুরূপভাবে কম তাপশন্তি বাকরণকারী বদ্তু থেকে বোৌশ 
তাপণান্তি প্রাতফালত হয়। তাই দেখা যায় যে, কৃষ্ণ বস্তু উত্তম তাপশোষক কিন্তু 
অধম তাপ প্রাতফলক । চকচকে বদ্তুর বেলায় বিপরাঁত ঘটনা লক্ষ্য করা যায়। 


10:19. ০শীষণ ক্ষমত। (295০0709৮55 power )৪ 


পদার্থ দ্বারা শোষিত তাপ ও ইহার উপর আপাতত তাপের অন:পাতকে বস্তুর 
তাপশোষণ ক্ষমতা: (৫৮5০/০1৮৫ 2০৮) বলে। : নির্দি্টি উষ্ণতায় কোন বস্তুর প্রতি 
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একক ক্ষেত্ফলের উপর যাঁদ 3 পাঁরমাণ আপাতত বকীর্ণ তাপশান্তির ২ পরিমাণ প্রত 
সেকেন্ডে শোষিত হয় তবে এ বস্তুর শোষণ ক্ষমতা বা শোষণ গুণাঙ্ক ( co-efficient 
of absorption) ৫-3131 কৃষ্ণ বন্তুর উপর আপাতত সমগ্র তাপশান্তই 
ইহার দ্বারা শোষিত হয়। কাজেই, কৃষণবস্তুর বেলায় 3-৫এবং ৫-1। সাদা 
বা চকচকে বস্তুর তাপ শোষণ ক্ষমতা খুবই কম। 

10120. নিকিরণ ক্ষমতা ( Emissive power ) £ 

নির্দিষ্ট উষ্ণতায় কোন বস্তুর একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রাত সেকেন্ডে {বকা 
তাপশান্তর পরিমাণ (৫) এবং এ উষ্ণতায় কৃষ্ণ বস্তুর প্রাত একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রতি 
সেকেন্ডে ধিকীর্ণ তাপ শান্তর পাঁরমাণের (7)-অন:পাতকে এ বস্তুর তাপ 'বাকরণ 
ক্ষমতা বলে। কাজেই, কোন বস্তুর তাপ 'বাকরণ ক্ষমতা_£|&। 

প্রতিফলন ক্ষমতা (4:2742/)404 ) ই. কোন বস্তু থেকে প্রাতফলিত তাপ 
শান্তর পাঁরমাণ (0) এবং ইহার উপর আপাতত তাপশান্তর পাঁরমাণের (3) 
অনুপাতকে এ বক্তুর প্রতিফলন ক্ষমতা (7) বলে। অতএব ৮- 101 

উচ্চ বিকিরক উচ্চ শোষক £ চির পরীক্ষা ( Good radiators are good 
absorbers : Ritchie’s Experiment ) 2 

রাচি পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করেন যে, যাঁদ পদার্থ উচ্চ বাকরক হয় তবে ইহা উচ্চ 
শোষকও হয়। 

60 নং চিত্রে A ও 9 দুটি সমআকৃতির ধাতব চোঙ ৷ ইহাদের মধ্যে বায় আছে। 
ইহারা, সমপ্রস্থচ্ছেদ বিশিষ্ট U আকৃতির কাচ নলের দই প্রান্তে আবদ্ধ অবস্থায় 
আছে। € অপর একটি দীর্ঘ ধাতব চোঙ। ইহা & ও B-এর মাঝখানে একটি 


চিত 60 
দণ্ডের উপর অবাস্থত। ইহাকে সহজে ঘোরানো যায়। [িনাট চোঙের মুখের 
ক্ষেত্রফল সমান। 4 চোঙের দিকে অবদ্থিত 0 চোঙের মুখ ভুষো কাল মাখানো 
ও অপর মুখ চকচকে পালিশ করা । আবার ০ চোঙের দিকে & চোঙের মুখ পালিশ 
করা ও ৪ চোঙের মুখ ভূষো কালি মাখানো । 4 চোঙের অপর মূখ ভূষো কাল 
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মাখানো ও ৪ চোঙের অপর মুখ চকচকে পালিশ করা । ঢ নলে কিছু রঙীন তরল 
নেওয়া হয়। 

০ চোঙ গরম জল দ্বারা পর্ণ ক'রলে ইহা তাপ বাঁকরণ করে এবং 4 ও B চোঙ 
এ বাকরিত তাপ শোষণ করে। এই অবস্থায় কিন্তু ঢ নলের দুই বাহুতে তরল 
তল একই উচ্চতায় থাকে৷ ইহাতে প্রমাণিত হয় যে, & ও B চোঙ সম পরিমাণ তাপ 
শোষণ ক'রে সম উষ্ণতায় থাকে । 0 চোঙের কালো মূখ থেকে বেশ তাপ 'বাঁকরিত 
হ’লেও & চোঙের পালিশ করা মুখ এই তাপের খুব কম পাঁরমাণ শোষণ করে। 
আবার, 0 চোঙের পালিশ করা মুখ থেকে খুব কম পরিমাণ তাপ 'বাঁকিরিত হ'লেও 
ইহার প্রায় সবটাই ৪ চোঙের কালো মুখ শোষণ করে । ইহার দরুন 4 ও B চোঙের 
উষ্ণতা সমান থাকে। 

এবার € চোওকে ঘঢীরয়ে ইহার পালিশ করা মুখকে 4 চোঙের চকচকে মুখের 
দিকে রাখলে নলের দুই বাহুতে তরল তলের উচ্চতা পার্থক্য দেখা যায়। এই 
অবদ্থায় উচ্চ শোষক উচ্চ ববাকরকের ও নিয় শোষক নয় িকিরকের দিকে থাকে । 
সুতরাং এই পরণক্ষা দ্বারা প্রমাঁণত হয় যে, উচ্চ বিকরক উচ্চ শোষক এবং নিম্ন 
1বাঁকরক নিয় শোষক । 


10:21. প্রিডভীত্টের তাপ বিনিময় সুত্ৰ ( Prevost’s 
theory of heat exchange ) 2 


আগে ধারণা ছল যে, উষ্ণ বদ্তু থেকে উষ্ণ বাঁকরণ (hot radiation )- এবং 
শীতল বদ্তু থেকে. শীতল “বাকরণ (০০1. radiation ) নির্গত হয়। 'কন্তু 
প্রভোস্ট বলেন যে, শীতল বা উষ্ণ সব বদ্তুই সর্বদা তাপশান্তি বিকীর্ণ করে এবং 
সঙ্গে সঙ্গে. ইহারা ইহাদের পাঁরপা্ব থেকে তাপশস্তি গ্রহণ করে। ব্তুর 
উষ্ণতা বাড়লে ইহার থেকে নির্গত তাপশীন্তর পারমাণ বাড়ে এবং এই নিগত শান্তির 
পাঁরমাণ পারিপাট্বিক বস্তুর উপাদ্থতি দ্বারা প্রভাবিত হয় না। অবশ্য বস্তুর 
উষ্ণতা হাস বা বদ্ধ পারিপার্িক: বদ্তুর সঙ্গে ইহার বাকরণ 1বানমর়ের হার দ্বারা 
দনর্ঘারত হয়! কোন বন্তু যাঁদ ইহার পারিপার্শ্বিক বস্তু থেকে যে পরিমাণ তাপ 
পায় তার থেকে বোশ পাঁরমাণ তাপ নির্গত করে তাহ'লে ইহার উষ্ণতা ক'মে যায়৷ 
1বপরাীতভাবে, বস্তু যাঁদ পারপার্বক বদ্তু থেকে যে পারমাণ তাপ পায় তার থেকে 
কম তপ নির্গত করে তাহ'লে ইহার উষ্ণতা বৃদ্ধি পায়। সাম্য অবস্থা বস্তু থেকে 
1নগণ্ত শান্তির হার এ ক্তু দ্বারা গৃহীত শান্তর হারের সমান হয় এবং বস্তুর উষ্ণতা 
বক থাকে। . কাজেই: সাম্য অবস্থাতেও অর্থাৎ যখন বন্তু ও ইহার পারিপাধ্বিক 
বস্তুর উষ্ণতা সমান তখনও বস্তুর সঙ্গে পাঁরপাশ্বে'র তাপ বিনিময় চলতে থাকে। 

যেমন আগুনের সামনে দাঁড়ালে আমরা গরম বোধ কার। কারণ আগুন 
থেকে যত ধিকীর্ণ শক্তি আমাদের শরীরে প্রবেশ করে তার তুলনায় আমাদের শরীর 
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থেকে কম বিকীর্ণ শান্ত নির্গত হয়। আবার বরফের স্তুপের সামনে দাঁড়ালে আমরা 
ঠাণ্ডা বোধ কাঁর । কেননা বরফ থেকে যত দিকীর্ণ শান্ত আমাদের শরারে প্রবেশ করে 
তার তুলনায় আমাদের শরীর থেকে বোঁশ 'বকীর্ণ শান্ত নির্গত হয়। 


10.22. বিকিরণ ও শীষের কয়েকটি ব্যবহারিক 
প্রচেয়ীগ (Some practical applications of emission and 
absorption ) 8 


(i) রাত্র বেলায় মেঘ ক'রলে গরম বোধ হয়। কারণ পৃঁথবী রাত্রবেলায় 
যে তাপ বকিরণ করে, মেঘ থাকার জন্য সেই তাপ ভু-পচ্ঠ ছেড়ে যেতে পারে না। 
তাই গরম বোধ হয়। 

(li) আমরা শঈতকালে কালো রংয়ের পোষাক ব্যবহার কার । কারণ কালো 
পোষাক সূর্য থেকে বকীর্ণ তাপ বেশ শোষণ ক'রে আমাদের দেহকে গরম রাখে । 
আবার গরমকালে সাদা পোষাক আরামদায়ক হয়। কেননা সাদা পোষাক সুর্যের 
বিকীর্ণ তাপের বৌশর ভাগই প্রাতফাঁলত করে। তাই ঠাণ্ডা বোধ হয়। 

(iii) অনেক সময় রান্নার পাতের তলা কালো ও অমস:ণ করা হয়। তার কারণ 
এরুপ পাত্র আগুন থেকে বোঁশ তাপ শোষণ ক'রে তাড়াতাড় রান্নার সহায়তা করে। 

(iv) বিকিরণ জনিত তাপক্ষয় কম করার জন্য ক্যালারামটার, কেটাল ইত্যাদিকে 
মসণ ও চকচকে করা হয়। নর 

(%) সবংজ ঘর ( The Green ০৪৫) £ কাচের একটি বিশেষ ধম“ এই যে 1000 
উষ্ণতার চেয়ে বেশি উষ্ণতা বিশিষ্ট বস্তু থেকে যাঁদ বিকার্ণ' তাপশন্তি (যাতে ক্ষ 
তরছ্গ দৈঘের প্রাধান্য থাকে) কাচের উপর আপতিত হয় তবে কাচ ভাপত 
তাপশীল্তর প্রায় অর্ধেক নির্গত (17৪150118 ) করে। কিন্তু যদি 100°0 উষ্ণতার চেয়ে 
কম উষ্ণতার বস্তু থেকে বিকীর্ণ তাপ শান্তি (যাতে দীর্ঘ তরঙ্গ দৈথের প্রাধান্য 
থাকে) কাচের উপর আপতিত হয় তবে কাচ এ আপাতত রশ্মির কোন অংশই নির্গত 
করে না। কাজেই সূ থেকে বিকীর্ণ তাপশস্তির প্রায় অর্ধে কটাই কাচের ঘরে প্রবেশ 
করে। ইহাতে ঘরের ভিতরের গাছপালা ও অন্যান্য বস্তু ও তাপশন্তি শোষণ করে এবং 
উত্তপ্ত হুয়। কিন্তু এ সব বন্তু থেকে নির্গত তাপ কাচ দিয়ে বাইরে আসতে 
পারে না। তাই কাচের ঘর গরম থাকে । 


10.23. কৃষ্ণ বস্তু (A perfectly black body ) 2 


যে বস্তু সব বাকরণ সম্পূর্ণরূপে শোষণ করে তাকে কৃষ্ণ বস্তু বলে। ( The 
body which absorbs all the radiations which fall upon it 
ever wavelength they may be, is called ৪ ন 
কোন বিকিরণই এইর্‌প বস্তু থেকে প্রাতফালত 
উপর আপতিত বাঁকরণের বর্ণ যাই হোক না 


of what- 
perfectly black body. ) 
বানিগত হয় না। এই বস্তুর 
কেন, এই বদ্তু সব সময়েই কালো 
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দেখায়। এই বস্তুর শোষণ ক্ষমতা সর্বাধিক হওয়ার কোন নীর্দণ্ট উষ্ণতায় ইহা 
প্রত্যেক তরঙ্গ দৈঘেএর সর্বাধিক বিকিরণ নির্গত করে। তাই কৃ বন্তু থেকে 
নির্গত বাকরণকে পর্ণ বিকিরণ ( Full radiation ) বলে। 

আমাদের জানা কোন বস্তুই পূর্ণাঙ্গ কৃষ্ণ বস্তু নয়। ল্যাম্প ব্ল্যাক এবং প্লাটিনাম 
র্যাক মোটামুটি কৃষ্ণ বস্তু । ইহারা যথাক্রমে আপাঁতত 'বাকিরণের 96% ও 98% 
শোষণ করে। 


10.24. ব্যবহারিক কৃষ্ণ বস্ত ( Black body in practice ) 2 


ির্সফ (1700০?) প্রমাণ করেন যে, কোন নির্দ্ট উষ্ণতার প্রকোষ্ঠে 
বাকরণ, পাঁরমাণগত ও প্রকৃতিগত দিক থেকে এ একই উষ্ণতায় কৃষ্ণ বস্তু থেকে 
নির্গত বাকরণের সঙ্গে আভন্ন হয়। কারণ, 
এরুপ প্রকোণ্ঠে কোন কৃষ্ণ বস্তুকে রাখলে এই 
বস্তুর উপর আপাতত সব িকিরণই বস্তু দ্বারা 
শোধিত হয় এবং যেহেতু এই বস্তুর উপস্থিতি 
প্রকোণ্ঠের বাকরণকে প্রভাবিত করে না তাই 
এই বস্তু পাঁরমাণগত ও প্রকৃতিগত ভাবে 
প্রকোণ্ঠের 'বাঁকরণের স্গে অভিন্ন বিকিরণ 
নির্গত করে। এই ঘটনার উপর নিভ'র ক'রে 
ফেরী (155) পর্ণাঙ্গ কৃষ্ণ বস্তু তোর 
করেন। 61 নং চিত্রে এই বস্তু দেখানো হ'য়েছে। 

ইহা তামার একাঁট ফাঁপা গোলক। এই গোলকের ভিতরটা কালো রং করা । 
ইহার পৃষ্ঠে একটি সরু ছিদ্র থাকে । যে কোন বিকিরণই "ছদ্র 'দিয়ে প্রবেশ ক'রে 
গোলকের ভিতরের দেওয়ালে কয়েকবার প্রাতফলিত হয় এবং অবশেষে সম্পথ'রূপে 
শোষিত হয়। প্রবিষ্ট 'বাঁকরণের সামান্য অংশ হয়তো বা ছিদ্র দিয়ে বোরয়ে আসতে 
পারে।: তাই ছিদ্রের সাইজ ছোট ক'রে বেরিয়ে আসা 'বিকিরণের পরিমাণকে খুব 
কম করা হয়। 1ছদ্রের বিপরীতে অবস্থিত দেওয়াল থেকে 'বাকরণের সোজাস্জঁজ 
প্রাতফলন বন্ধ করার জন্য একট শঙ্কু আকাতির অংশ রাখা হয়। গোলকের বাইরে 
তাপ কুপারবাহী পদার্থের ঢাকনা থাকে। তাই গোলকের দেওয়াল দিয়ে কোন 
'বাঁকরণ বাইরে আসতে পারে না। এইরূপ গোলককে উত্তপ্ত ক'রলে ছিদ্র দিয়ে পূণ“ 
শবাকরণ নির্গত হয়। 


10.25. স্টীক্যাঢনর সুত্র (Stefan’s;:law ) 8 


আমরা জানি যে, সব বদ্তুই সর্বদা স্বতঃস্ফূর্তভাবে শান্তি বিকিরণ করে। তবে 
দেখা যায় যে, বস্তু ইহার সমগ্র আভ্যন্তরীণ শান্ত বাকরণ ক'রে ০ উষ্ণতায় নেমে 
মায় না। ইহার কারণ বস্তু শুধ; বিকিরণই নির্গত করে না, অন্য বস্তু থেকেও 
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বাঁকারত শান্ত গ্রহণ করে। অথণৎ প্রত্যেক বস্তুর বেলায় শান্তর শোষণ ও [বাঁকরণ 
একই সঙ্গে চ'লতে থাকে । যাঁদ কোন বস্তু পাঁরবেশের চেয়ে বোঁশ উত্তপ্ত হয়, তবে 
শোষণের চেয়ে 'বাঁকরণ বেশি হয়। বাঁকরণের জন্য ধারে ধীরে বস্তুতে শান্তর 
ঘাটতি হওয়ায় বস্তু শীতল হয়। যাঁদ পাঁরবেশের তুলনায় কোন বস্তু বৌশ 
ঠাণ্ডা হয় তবে বস্তু দ্বারা 1বাঁকরণের চেয়ে শোষণের পরিমাণ অধিক হয় এবং বস্তুর 
উষ্ণতা বৃদ্ধি পায়। যদি পাঁরবেশ ও বস্তুর উষ্ণতা সমান হয় তাহ'লে শোষণ ও 
1বাকরণের পাঁরমাণ সমান হয় এবং উষ্ণতা অপারবাতত থাকে। পরীক্ষালব্ধ ফলের 
ভিত্তিতে স্টীফ্যান বস্তুর উষ্ণতা ও বিকীর্ণ শান্তর মধ্যে সম্পর্ক নির্ণয় করেন। 

একাট আদর্শ কৃষ্ণ বস্তুর গ্রাত একক ক্ষেত্রফল থেকে গ্রঁত সেকেন্ডে নির্গত 
বিকাঁণশান্তির পাঁরমাণ এ বস্তুর চরম উষ্ণতার চতুর্থ ঘাতের (/9%7/ power ) 
সমানুপাতিক । ইহাই স্টাফ্যানের পাত্র (5//2%5 10 )। কাজেই, যাঁদ কৃষ্ণ বস্তুর 
প্রাত একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রাত সেকেন্ডে নির্গ'ত বিকীর্ণ শান্ত £ এবং ইহার চরম 


উষ্ণতা 1 হয় তবে, 
7০০75 


E=rTt¢ 

০ একাট প্রবরাশি। ইহাকে স্টনফ্যানের ধ্রুবক বলে। এই ধ্র,বকের পরীক্ষালদ্ধ 
মান 5:72 x 10-8 erg/cm-2. 5৩০, ০47৭ এস: আই. এককে ০-5'67 * 
10-8 Wm-20K-4 | 

যদি 1°K উষ্ণতার কোন কৃষ্ণ বস্তু 1',°K উষ্ণতার অপর একটি কৃষ্ণ বস্তু দ্বারা 
আবৃত থাকে এবং > 1', হয় তবে প্রতি একক সময়ে বস্তুর একক ক্ষেত্রফল থেকে 
নির্গত বিকী্ণ শন্তির পরিমাণ, 5, -(74-7০+)। 

দ্টীফ্যানের এই সূত্র বোলজ্‌ম্যান তাপগাঁত বিজ্ঞানের সাহায্যে প্রমাণ করেন। 
তাই এই সত্রকে প্টীফ্যান বোলজ-ম্যানের সুত্র ( Stefan Boltzmann law ) বলে। 

10,26. স্টাক্ষ্যান সুচত্রর প্রতক্সাগ ( Applications of 
Stefan’s Law ) £ 

(i) পদ করণ পাইরোমিটার ( Total radiation Pyrometer ) £ কৃষ্ণ 
বগ্তু থেকে নিত ববাকরণ শুধুমাত্র এ বদ্তুর উষ্ণতার উপর িভ'র করায় বাকরণ 
পদ্ধাততে উচ্চ উষ্ণতা পাঁরমাপ করা যার । কৃষ্ণ বপ্তু থেকে 'নর্গত পণ বাকরণের 
গ্রাবল্য পরিমাপ ক'রে গ্টা্যান সত্তর দ্বারা এ বস্তুর উষ্ণতা নিণ'য় করা যায়। 

(৷) সের উষ্ণতা নির্ণয়. Determination of Temperature of the Sun ) s 
স্য'কে কৃষ্ণ বস্তু ধ'রে, সং্্য পণ্ঠের প্রতি একক ক্ষেত্রফল থেকে বকারিত মোট শান্তর 
গারিমাণ নির্ণয় ক'রে প্টাফ্যান সত্র দ্বারা সের উষ্ণতা পরিমাপ করা যায়। অবশ্য 
সময'কে কৃষ্ণ বস্তু ধরা চলে না। সর্ধকে কৃষ্ণ বস্তু ধ'রে যে উষ্ণতা পাওয়া যায় তা 
প্রত সৌর উষ্ণতার নযনতম মান। এই নঢানতম উষ্ণতাকে সর্ষের কৃষ্ণ বস্তু উষ্ণতা 
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বলে। এই উষ্ণতায় একাট কৃষ্ণ বস্তুর পৃষ্ঠের প্রতি একক ক্ষেত্রফল থেকে নির্গত 
বিকরণ সুষের ন্যায় হয়। সূর্য কৃষ্ণ বস্তুর চেয়ে কম শক্তি করিত ক'রলে ইহার 
উষ্ণতা কৃষ্ণ বস্তু উষ্ণতা অপেক্ষা বেশি হয় । 

(iii) নিউটনের শীতলণকরণ সংভ্র ( Newton's law of Cooling )৪ এই সত্ৰ 
অনুযায়ী কোন বস্তু দ্বারা তাপ বর্জনের হার উহার উষ্ণতা ও পাঁরপাম্বিক বদ্তুর 
উষ্ণতা পার্থকোর সমানুপাতিক হয় । 

আমরা জানি যে, 2-০(74-104) 

01-11-2127 
-০(1--1০)(+-1০)(7+70) 
-০(7-1০)0054-77০4-7৭4-72) 

যাঁদ [75০ হয় তবে, E=o(T - 7০). 47051 

আবার 4০1০+-৮!€ ধ'রলে (1০ প্র'বক হ'লে K ও এবক হয়) 

7-10-79)। 
অতএব, ৪০০] 701 
ইহাই [নিউটনের শীতলীকরণ সত্তর । 


10.27. ০সীর-এুবক (Solar constant ) £ 


বায়ুমণ্ডলের অন;পাঁস্থাততে দ্য থেকে পাথবীীর গড় দূরত্বে এবং সংঘ* রশ্মির 
গাঁতপথের লম্বভাবে অবস্থিত এক বগ‘ সেন্টিমিটার ক্ষেত্রফলের উপর প্রতি ানটে 
যে পারমাণ সৌরশান্ত আপতিত হয় তাকে সৌর-্বক বলে । 

দেখা যায় যে, সৌর ধ্ররকের গড় মান প্রতি মিনিটে প্রতি বর্গ সোন্টামিটারে 
1937 cal. 


10.28. সুর্ষর উষ্ণতা ( Temperature of the Sun ) ৪ 


ধরা যাক, সুর্য £ ব্যাসার্ধের একটি কৃষ্ণ বস্তু । যাদি সূ প্‌ণ্ঠের পরম 
উষ্ণতা 7' হয় তবে প্টীফ্যানের সন্ান,যায়ী প্রাত একক সময়ে বিকরিত তাপ= 
4878.6, ০ =ট্টাফ্যান ধূবক | সত্য থেকে পাথবার দররত্ব £ ধ'রে সংযে'র 
সঙ্গে সমকোন্দ্রক & ব্যাসাধে'র. গোলক কল্পনা করা যাক। তাহ'লে ধাকরিত 


শান্ত 474 ক্ষেত্রফলের উপর ছড়িয়ে গড়ে। কাজেই একক সময়ে পৃথবীর 
| 4779৮714 
একক ক্ষেন্রফলের উপর আপাতত শাঁত= দহ ৷ সৌর ধ্রববকের সত্রান:যায়ঁ, 


4nreoT* SR) 
ওল রম আল) 


স্থতরাং, 5, % R এবং” এর মান জানা থাকলে সুর্যের কৃষ্ণ বদ্তু উষ্ণতা 1 
নির্ণয় করা যায়। এই ?-এর মান প্রায় 5740°K.। * 


পদার্থ (৯0)--36 
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1. একাঁট গোলাকার কৃষ্ণ বস্তুর ব্যাস 15 ০0. ও উষ্ণতা 80001 এই কষ্তু 
থেকে কত ওয়াট ক্ষমতা 'বাকরিত হয়? স্টীফ্যানের ধ্ুবক, ০=5:7 % 10-13 
wattlem®—-(K)* 1 

সঙন্নাধান £ বস্তুর পণ্ঠ-ক্ষেত্ফল, &=4%X%(7'5)* ০॥.: ও উষ্ণতা, 1= 
8004+273=1013°K। কাজেই, বাকারত ক্ষমতা, 

P=oAT4=57 x 10-19 x 4X 3°14 X (7-5) x (1073)+ 
= 5314-5 ওয়াট ৷ 


2. স্যের ব্যাসার্ধ 1:5 * 105 Km, ইহার পৃষ্ঠের উষ্ণতা 57270 এবং 
ইহা প্টীফ্যান সৃত্রান:যায়ণ শক্তি বিকিরণ করে। সুর্যের কেন্দ্র থেকে 15 ১৫107 Kn. 
দুরে অবস্থিত একটি গ্রহ ইহার উপর আপাঁতত সোরশ'ন্তির সবটাই শোষণ করে। 
ইহার পৃষ্ঠ থেকে আবার ষ্টাফ্যান সূত্রানুযায়ী শক্তি নির্গত হয়। যাঁদ গ্রহ 6400 
Km. ব্যাসাধেরি একটি পাঁরবাহী গোলক হয় তবে সাম্য অবস্থায় ইহার উষ্ণতা 
কত হয় ? L Jt. Entrance 1978 ] 

সমাধান £ যদি সূর্যের পরম উষ্ণতা 194 হয় তবে ইহার প্রাত একক ক্ষেত্রফল 
থেকে প্রাত সেকেন্ডে নির্গত তাপ শান্তর পরিমাণ স্টীফ্যান সৃত্রানুযায়ী E=০া* ) 
৮--প্টীফ্যান ধ্রুবক । 

এক্ষেত্রে 1 =57274+273 = 6000°A । 

সর্ষের ব্যাসার্ধ, R=7'5X1085 K m.=7*5X 108 metre | 

সর্ষের বহিঃ পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল A=4R*=4%X(7'5 x 108)2 metres । 

স্টীফ্যান সংস্রানযায়ী বহিঃ পৃষ্ঠ থেকে প্রতি সেকেন্ডে বিকিরিত তাপ =EA 
সধু৮ X (7-5 ৯৫105) ১৫(6000)4 0০816156০,। 

এই তাপ সর্ধ থেকে সব দিকে সমান ভাবে বিকিরিত হয়। সযের কেন্দ্র 
থেকে ৫ দূরে প্রাত একক ক্ষেত্রফলের উপর আপতিত 

EA _47৮১৫(7:5105)* + 

তাপ শান্ত [= ৰত = 05৯ 1219 
০৯ (75) x (6)+ x 108 

(1১), 

[L.", এক্ষেত্রে = 15 x 107 Km.=15 x 100 metre J 


যাঁদ সাম্য অবস্থায় গ্রহের পরম উষ্ণতা গু" *A হয় তবে স্টাফ্যান সডত্রানুযায় ইহার 

প্রতি একক ক্ষেত্রফল থেকে প্রতি সেকেন্ডে বিকিরিত শী্ত-০৮,+ | কাজেই, সাম্য 
অবস্থায় গ*া += _* (7-5)* » (6) % 105 

(1১) 

_ অতএব, T= 424304 = (424-3 273)=151:3"C. । 


Joules/m2. 5৫০. 
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আঢের! কয়েকটি উদাহরণ ( Some more examples ) ৪ 


1. একটি বস্তুর উষ্ণতা 10 মানটে 500 থেকে 40°C হয়। যাঁদ ইহার 
পারিপাশ্ব‘ক উষ্ণতা 20:0 হয় তবে আরো 5 মিনিট পরে ইহার উষ্ণতা কত হয় ? 
সমাধান ৪ ধরা যাক চুড়ান্ত উষ্ণতা =6°0। প্রথম দশ মিনিটে গড় উষ্ণতা 
50440. co 
= চে =45'0। বন্তু ও ইহার পাঁরপা্বিকতার মধ্যে গড় উষ্ণতা পার্থক্য 
45-20-2501. নিউটনের শতলীকরণ সমত্রানযায়ী, তাপক্ষয়ের হার 
251 10 মানটে উষ্ণতা হাস= 10°0। অতএব, উষ্ণতা হাসের হার- 1811 
কাজেই, 1525, বা, 1=K ১৫25. 


K ধ্রুব রাঁশি। অতএব, = গত ॥ আরো 5 মিনিট পরে 
40 
গড় উষ্ণতা । পাঁরপাম্বিকতার চেয়ে বদ্তুর আঁধক উষ্ণতা 


_404-9-25_9-10 
লিন 25 তি 


5 মিনিটে উষ্ণতা হাস= 40-91. কাজেই, উষ্ণতা হাসের হার= ০26 । 
নিউটনের শীতলীকরণ সন্রানুষায়ী, 
40-9 =Kle- 10), 1 (9-10) 
টি, 2 17 
অথবা, 37270 
2. একটি বৈদ্যুতিক বাতি 16 ওয়াট ক্ষমতা ব্যয় ক'রলে ইহার ফিলামেন্টের 
উষ্ণতা 2000 হয়। ফিলামেন্ট কৃষ্ণ বস্তুর ন্যায় -আচরণ ক'রলে ইহার উষ্ণতা 
3000°K করার জন্য কত ক্ষমতা ব্যয় ক'রতে হয় ? 
সমাধান £ যদি ব্যয়িত ক্ষমতা P, = 16 ওয়াট হয় তবে ফিলামেস্টের উষ্ণতা 1 
_200015। যাঁদ ব্যায়ত ক্ষমতা ৮৪ হ'লে ফিলামেন্টের উষ্ণতা 12 = 3000°K 
4 4 
হয় তবে, P= 1) ; অথবা, Ps (2) XP: = (3000) x 16 
= 80:96 ওয়াট ॥ 
3. বিকিরণের দরুন সুর্য কত শান্তি হারায়? ইহার উষ্ণতা 6000°K ও ব্যাসার্ধ" 
6'95 x 105Km.। ল্টীফ্যানের ধুবক, ০=5:7% 10-8 wattjm® (°K)+ 
সমাধান £ সর্ষের উষ্ণতা 1 = 6000°K ও ব্যাসার্ধ R= 695 x 1081. 
ইহার প্‌ণ্ঠের ক্ষেত্রফল, & = 4নR* । 
কাজেই, সূর্য পণষ্ঠ থেকে নিগ'ত শক্তির হার=০AT$ 
=57 x 1078 X4 X 3°14 X (6°95 X 108)s x (6000) 
= 4:4877 x 1026 ওয়াট ৷ 
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4. একটি বাচ্প নলের ভিতরের উষ্ণতা 17050 ও ইহা 5 ০20. বেধ বিশিষ্ট 
কোন পদার্থ দ্বারা আবৃত । ইহার বাইরের উষ্ণতা 30:০1 এই নলের প্রাত একক 
দৈর্ঘ্য থেকে প্রতিমিনিটে তাপক্ষয় 25 ক্যালীর। যদি নলের পারধ 50 ০০. হয় 
তবে পাঁরবাহতাত্ক নির্ণয় কর। 

সমাধান $ পদার্থের বেধ, ৫=5 ০0. উষ্ণতা পার্থক্য, AT=170-30 
= 140°C, পাঁরাঁধ "50 ০70. নলের প্রতি একক দৈর্ঘেরর ক্ষেত্রফল, 4 -*50 ১1 
_550 ০%, প্রাতীমানটে তাপক্ষয়, 3-25 ক্যালার ও সময় t= 60 সেকেন্ড। 

অতএব, QE OT 


অথবা, 25159541986 


অথবা, %€-0000298 সি. জি. এস. একক। 


5. একাট বড় ট্যাত্কে জল আছে । এই জলের উপর 6 ০০৫. পুরু এবং 24 ৪৭. 
metre ক্ষেত্ফলের বরফ স্তর আছে। যাঁদ বরফের পাঁরবাহতাঙক 0003 C.G.5. 
একক হয় তবে প্রতি ঘণ্টায় জল থেকে উপর দিকে বরফের মধ্য দিয়ে কত তাপ 
শরিবাহত হয়? বরফের উপর প্‌ণ্ঠের উষ্ণতা -_ 10°C 

সমাধান £ এক্ষেত্রেঃ 4= 24 sq.metre = 240,000 sq cm. 1 

t=60 x 60 =3600 sec., 0, — 0, =10°C, 

K=0.003 C.G.S.একক এবং ০.6 ০m. । 
KA(02 — 0,)t _ 0:003 x 240,000 x 10 x 3600 
d 6 


কাজেই, 90= 


= 432X105 cal. 1 

6. কোন ষ্টীম প্রকোন্ঠের উপরিভাগ 6 decimeter লম্বা, 5 decimeter 
চওড়া এবং 1 decim৷eter পুরু পাথর দিয়ে তৈরী । পাথরের উপর বরফ রাখলে 
দেখা যায় যে, ঘণ্টায় 5 €৪. বরফ গলে। পাথরের পাঁরিবাহিতাত্ক কত ? 

সমাধান ৪. বরফ গলনের লীন তাপ 80 ০৪1/80. হওয়ায় 5 K€. বরফ গলাতে 
প্রয়োজনীয় তাপ 0- 5 % 1000 ৮ 80 = 400,000 cal. 

এই পারমাণ তাপ 1800 sec এ. 60 Xx 50= 3000 5. 070.১. ক্ষেত্রফল এবং 
10 ০. পর; পাথরের ভিতর দিয়ে.পারবাহিত হয়। পাথরের দুই এ প্‌ষ্ঠের 
উষ্ণতা 0°0 এবং 100°C কাজেই, 

400,000 = (K x 3000 x 100 x 1800)/ 10. 
অতএব, Kepig=0 00741 C.G.S. units. । 


7. 62 নং চিত্রের ন্যায় তিনটি সু উপাদানের রড এবং তিনাট Y উপাদানের 
রডকে পরস্পরের সঙ্গে যত করা হয়। সব রডের দৈর্ঘ্য ও প্রস্থচ্ছেদ সমান। 
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যদি 4 প্রান্তের উষ্ণতা 60:0০ এবং 7 সংযোগ স্থলের উষ্ণতা 10:0 হয় তরে. 750 ও 
2 সংযোগ স্থলের উষ্ণতা নির্ণয় কর। 2 উপাদানের তাপ পাঁরবাহতাৎ্ক 0:92 
callsec. em. °C এবং Y উপাদানের তাপ পারবাহিতাঙ্ক 0:46-081196০, ০00.%01 

17775] 


সমাধান £ যদি Y উপাদানের তাপ পরি- G:C 
বাহতাঙ্ক K হয় তবে & উপাদানের তাপ 
পারবাহিতাঙ্ক 2K। ধরা যাক B,C, D 
সংযোগ স্থলের উষ্ণতা যথাক্রমে 01; 92 
ও 651 স্থায়ী অবস্থায় & থেকে B-তে তাপ 


পরিবহনের হার=B থেকে ০-তে তাপ fe 62 
পরিবহনের হার'+ B থেকে D-তে তাপ Sie হার। অতএব, সি 9) 
_2(91-9১)+1(61_ 08) ও (1) 
অনুরূপভাবে, 21565 - 9৪)41009। EG) KG - .10) ২02) 
এবং 2K(9, —02)= 2K (99 — 10)+2K(/2 -98) 3 (3) 
(1) নং সমীকরণ অনুযায়ী 60 - 2 8 - 08 
অথবা, 60=40, - 295-03 তত oY (4) 
(2) নং সমীকরণ অনুযায়ী 20: - 29949) - ৯৮৫৮. -10 
অথবা, 10= - 9, - 206, +403 - ১ (5) 
(3) নং সমীকরণ অন[যায়ী 8: - 02= 05 - 1965 -98 
অথবা; 10= -9:4+392-093 মা ED ০ (6) 


(5) ও (6) নং সমীকরণ অনযায়ী re es 68 

অথবা, 598-509১ বা, 9৪-92। 98 এবং (4) নং সমীকরণ অনুযায়ী 
_৪++299- 10 ৮০০ ee ee (7) 

এবং 46, = 39, = 60 ন্‌ রে পি ০08) 


7) এবং (8) সমঈকরণ সমাধান ক'রলে পাওয়া যায় 9, = 30°C এবং 9৪- 2001 
সুতরাং, B সংযোগ স্থলের উষ্ণতা ৪; = 300» ০ সংযোগ স্থলের উষ্ণতা 02 = 
20°C এবং 7 সংযোগ স্থলের উষ্ণতা 9৪-20:01 

8৪,750. দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট তামার দণ্ডের একপ্রান্ত 125 ০. দৈঘ বিশিষ্ট 
ইস্পাত দণ্ডের এক প্রান্তের সঙ্গে যুন্ত করা হয়। উভয় দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ বৃত্তাকার 
এবং ব্যাস 2 ০৫.। তামার এবং ইস্পাতের অপর প্রান্তদ্বয়ের উষ্ণতা যথাক্রমে 
1000 এবং 0:01 দণ্ড দ্বয়ের পচ্ঠগুলি_ জন্তাঁরত।  তামা-ইস্পাতের সংযোগ 
স্থলের উষ্ণতা কত? এ সংযোগ স্থল দিয়ে প্রতি একক সময়ে পরিবাহিত তাপের 
পারমাণ কত? তামার পাঁরিবাহতাতক 9:2 %X 10-2K ০৭l|°C 59০ এবং ইস্পাতের 
পাঁরবাহিতাঙ্ক 11 ৯10-% callm’C sec. (1.1. 7. 1977) 
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সমাধান £ স্থায়ী অবস্থায় তামার দণ্ড দিয়ে পারবাহিত তাপ = ইস্পাতের দণ্ড 


দিয়ে পারবাহিত তাপ; তামার পাঁরবাহিতাঙ্ক- 92 ৯10-5%. callm’C sec = 
0:92 callem. °C sec. 


1000 তামা ০% ইস্সাত 00 


[যাযযাযাযাযাযামাযামাাগাা E 1 
F—75cm——— 1250CmM ——™ 


চিত্র 63 
ইস্পাতের পাঁরবাহতাগক=0'11 ০৪110 °C 5০০। যাঁদ তামা-ইস্পাতের 
সংযোগস্থলের উষ্ণতা 9 এবং দণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ « হয় তবে 


0:92 x ১1025901154 8851. অতএব, ০9330 সংযোগস্থল 


য়ে প্রাত সেকেন্ডে পরিবাহত তাপ 
_0:92১৯০১৫] ১ 


100— 93:3 
75 


= 0°26 cal/sec. | 


9. স্টোভের উপর একাঁট কেট্‌লতে জল ফুটছে। কেট্ীলর তলদেশের 
ক্ষেত্রফল 300 5. ০0. এবং ইহার বেধ 2০0. । যাঁদ প্রাত মিনিটে 1 ৪0. বাষ্প 
উৎপন্ন হয় তবে তলদেশের ভিতরের এবং বাইরের প্‌ণ্ঠের উষ্ণতা পার্থক্য নির্ণয় কর। 
কেট্‌লির উপাদানের তাপ পরিবাহিতাৎক 0:5 cal. deg.-! sec.-!* cm-= | 
বাচ্পের লীন তাপ 540 cal/৪m. (1.1. T.1972) 


সমাধান £ 1 ৪% বাপ উৎপাদন ক’রতে প্রয়োজনীয় তাপ =m x L= 1 ৯540 
০81.| কাজেই, প্রতি মিনিটে কেটলীর তলদেশ দিয়ে 540 ০৪. তাপ পাঁরবাহিত 
হয়। ধরা যাক তলদেশের দুই পৃষ্ঠের উষ্ণতা পার্থক্য 90.॥ 60 sec. এ 
পাঁরবাহত তাপের পরিমাণ, 


pt 
0A EE x 60=0'5 x 300 x5 ১6০ cal 


আবার, 0=540 ০9]. । অতএব, 540=0"5 x300 হু x60 
অতএব, 9 =0:012°C। 


10 কোন প্রস্তর খণ্ডের ক্ষেত্রফল 3600 5. ০m. এবং বৈধ 10 ০. । ইহার 
তলদেশ 100°C উষ্ণতার বাচ্পে আছে। প্রস্তর খণ্ডের উপর পৃষ্ঠে ০০ উষ্ণতার 
বরফ আছে। এক ঘণ্টায় 4800 ৪%. বরফ গ’লে যায় । প্রস্তরের তাপ পাঁরবাাহতাঙ্ক 
নির্ণয় কর। বরফ গলনের লীন তাপ- 80 ০৪110, (24. 27972) 


—— 
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সমাধানঃ আমরা জানি যে, -$/ 501 


এক্ষেত্রে ₹= প্রস্তর খণ্ডের তাপ পারবাহতাগ্ক, 

A= প্রচ্থচ্ছেদ ; ৫-দুই পৃণ্ঠের দূরত্ব ; 9৪, ও 9০-্দুই প্‌ণ্ঠের উষ্ণতা এবং 
£=সময়। অতএব, ১369০ % এ ৯3600 cal. 1 

আবার, 4800 ৪%. বরফ গলাতে প্রয়োজনীয় তাপ = 4800 x 80 ০৪]. । 

কাজেই, K X 3600 x 10 x 3600= 4800 x 80 


অথবা, K = 0003 cal./em./deg./sec. | 


11. A এবং ৪ দণ্ডের দৈর্ঘ্য সমান । উভয় দণ্ডের প্রান্তীয় উষ্ণতা 2) এবং 
T21 কোন: শর্ত পূর্ণ হ’লে উভয়দণ্ডে তাপ পারবহনের হার সমান হয়? 

(I. 1. T. 1976) 

সমাধান ৫. ধরা যাক, প্রত্যেক দণ্ডের দৈর্ঘ্য =! ০00. 4 দণ্ডের ব্যাসার্ধ =, 

০m., B দণ্ডের ব্যাসার্ধ = 72 ০০. এবং & ও B দণ্ডের পারবাহিতাত্ক যথাক্রমে 71 

ও K21 অতথব, & দণ্ড দিয়ে প্রাত সেকেন্ডে পারবাহিত তাপ Q, =K, ৮10” 


ও] ০ 
টক কর ৪ দণ্ড দিয়ে প্রাত সেকেন্ডে পারবাহত তাপ Q2=K2 X ফা" X 


চা কিন্তু 3:-3%1 অতএব, Kixar, x ইরা 


বা: ক 
চন Hai অথবা, £1-,/55। ইহাই নিৰ্ণেয় শর্ত । 
2 1 


প্রশ্নমাল। ( Exercise ) 
বিষয়মুখা প্রশ্ন £ 


1. তাপ সঞ্জালনের বাভন্ন পদ্ধাতগুলি আলোচনা কর। ইহাদের প্রত্যেকাটর একাঁট ক'রে 
উদাহরণ দাও এবং পার্থক্য নির্ণয় কর। 

Discuss various methods for the transm ission of heat. Give one example for 
each and distinguish them. 

2. পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর যে, () তামা তাপের সংপারবাহণ, 01) জল তাপের কুপারবাহী 
এবং (1) কাঠের তুলনায় পিতলে তাপ সহজে পাঁরবাঁহত হয়। 

Describe one experiment in each case to show that (i) copperisa good 
conductor of heat, (ii) water is a bad conductor of heat and (iii) brass isa good 
conductor while wood is a bad conductor of heat. 
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3. তাপ পারবাহতাঙ্চের সংজ্ঞা লেখ। সি জি. এস্‌ ও এফ. পি. এস্‌. পদ্ধতিতে ইহার একক 
লেখ। 

তামার তাপ পরিবাহিতাশক ‘092 সি. জি. এস্‌. একক’ ব'লতে ক বোঝায় ? 

একাঁট সহজ পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর যে, বিভিন্ন পদার্থের তাপ পারবাহিতাঙ্ক বাভন্ন। 


Define thermal conductivity. Write down its units in C. G.S. and F.P.S. 
Systems. 


‘What is meant by Thermal conductivity of copper is ‘0-92 C.G.S. units’ ? 

Prove by a Simple experiment that different substances possess different thermal 
conductivities. 

4. অস্থায়ী ও স্থায়শ অবস্থায় তাপ সঞ্চালনের বোশন্টাগলি আলোচনা কর। 

তাপ পারবাহতাঞ্ক ও তাপ ব্যাপনতার পার্থক্য নির্ণয় কর। 

4 ও 3 দং’ট সমান প্রস্থচ্ছেদের ধাতব দণ্ড । ইহাদের উপর সমান মোমের প্রলেপ দেওয়া হয়। 
ইহাদের এক প্রান্ত একাটি উষ্ণ কুণ্ডে প্রবেশ করিয়ে পাশাপাশি রাখলে দেখা যায় যে, 4 দণ্ডে 
মোম অপেক্ষাকৃত ্ত হারে গলে, কিন্তু স্থায়ী অবস্থায় ৪ দণ্ডে মোম বেশি দৈর্ঘ্য পর্যন্ত গলে। 
ব্যাখ্যা কর। 


Discuss the characteristics of the transmission of heat in the variable and in 
the steady states. 


Distinguish ketween thermal conductivity and thermometric conductivity. 

Two metal bars 4 and B of the Same size and cross section but of different 
materials are coated with equal thickness of wax and Placed each with one end 
in a hot bath. Tt is noted that at first the wax on 4 melts at a greater rate than 
that on B, but that when a Steady state has been reached, a greater length of wax 
has been melted on B than on A. Explain. 

5. তাপের পাঁরবহন ও পরিচলনের পার্থক্য কি ? পাঁরচলন প্রবাহের একটি উদাহরণ দাও এবং 
একটি ব্যবহারিক প্রয়োগ আলোচনা কর। 

স্থলবায়ু রানি বেলায় এবং সম্‌দ্রবায়ু দিনের বেলায় প্রবাহিত হয় কেন? 


Distinguish Etetween conduction and convection. Give one example of 
Convection current and discuss One of its practical applications. 


Why 0০৩৪ land-breeze blow during night and Sea-breeze during day? 
6. বাঁকরণ কাকে বলে? তাপীয় বিকিরণের কয়েকটি ধর্ম বিবৃত কর। 
তাপাঁয় বিকিরণের সাহিত দাশ্যমান আলোকের পার্থক্য নির্ণর কর। 


What is radiation ? State some proreitics of thermal radiation. Distinguish 
between thermal radiation and visible light. 


7. প্রিভোষ্টের বিনিময় তত্তুহ সংক্ষেপে বর্ণনা কর। 

“তাপের উত্তম শোষকই উত্তম বিকিরক'_ব্যাথ্যা কর। 

কষ বস্তু কাকে বলে [£. 5. 1987]? বাস্তবে কিভাবে ইহা পাওয়া যায়? 

Discuss in brief Prevost’s theory of heat exchange, 

‘Good radiators are good absorbers’—explain. 

What is a black tody? Howisit realised in practice ? 

8. স্টিফ্যানের সুত্র লেখ। ইহার সাহায্যে {কিভাবে সূর্যের উষ্ণতা নির্ণয় করা যায় ব্যাখ্যা কর। 
স্টিফ্যান সূত্র থেকে কিভাবে নিউটনের শীতলগকরণ সূত পাওয়া যায় দেখাও । 

Sta‘e Stefan’s law of radiation. Explain 


of the sun may be determined. Show hp 
Obtained from it. 


how with the help of it temperature 
OW Newton’s law of cooling may be 


তাপ সঞ্চালন 205 


9. নয়ালাখত প্রশ্নগৃলির উত্তর দাও 


(i) 
(i) 
(ii) 
(iv) 


0) 
(vi) 
(vii) 
(viii) 
(ix) 
Answer 


(i) 


(i) 
(iii) 


(iv) 
ডে) 
(vi) 
(vii) 
(viii) 


(ix) 


একখণ্ড লোহা ও একখণ্ড কাঠকে যোঁট্রে রেখে হাত দিয়ে স্পর্শ ক'রলে কোন্‌ খণ্ডকে 
অপেক্ষাকৃত গরম বোধ হয় এবং কেন? 

মেঘলা রাত্রি পারগকার রানির তুলনায় গরম বোধ হয় কেন? 

“গ্রীন-হাউসের ভিতরের উষ্ণতা বাইরের তুলনায় বোশ থাকে কেন? 

রান্নার পানের বাইরের তল কালো ও অযগ্নস্‌ণ হ'লে ভালো হয় কিন্তু একটি ক্যালার- 
মিটারের বাইরের তল মস:ণ ও চকচকে হ’লে ভালো হয় কেন? 

গ্রাঁজ্ম প্রধান দেশে ঘরের ছাদ সাদা করা সুবিধাজনক কেন 2 

শীতকালে একাট পুরু জামার পাঁরবর্তে দুটি অর্ধেক পুরু জামা পরা বোশ আরাম- 
দায়ক কেন? 

গ্রগজ্মকালে সাদা জামা ও শতকাল কালো জামা পরা আরামদায়ক কেন? 

মর: ভাঁমিতে দিনের বেলায় অত্যধিক গরম ও রাতিবেলায় অত্যাধিক ঠাণ্ডা লাগে কেন? 

খাঁনর ভিতরে ডেভীর নিরাপত্তা বাত ব্যবহার করা হয় কেন? 


the following questions :— 


Tf you touch a piece of ircn and a p’ece of wood lying exposed to the 
heat of the sun, which one fcels hotter and why ? 

Why is a cloudy night warmer than a 01581 night ? 

Why is the temperature inside a green-house greater than that at the 
outside ? 

Why should preferably a cooking vessel be painted black outside, 
Whereas a calorimeter should be brightly polished ? 

Why is it advantageous to paint the roof of a house white in hot 
Countries ? 

Why is it more comfortable to wear two half-thick shirts than a single 
thick shirt during winter season ? 

Why it is comfortable to wear white shirt in summer and black shirt 
in winter ? 


Why is it too hot during day time and too cold during night in a 
desert ? 
Why is Davy’s safety lamp used in a mine ? “ 


10. তোমাকে দ্যাট সাধারণ কাচ থামে মিটার দেওয়া হয়। ইহাদের মধ্যে একটির পিণ্ড ভূষো 
কাল মাথানো। (i) ভিজে মেঘাচ্ছন্ন রান্নিকালে, (11) ঠাণ্ডা আবহাওয়ায় বিশুক রান্রিকালে এবং 
00) সুৰ্যালোকে থার্মেণামিটার দ্বয়েরর পাঠের তুলনা কর। 

[ সংকেত £ মেঘাচ্ছন্ন রাত্রিকালে ভূ-পুষ্ঠ থেকে নির্গত 'বাঁকরণ মেঘে বাধা পায়। ফলে 
বায়ুমণ্ডল অধিকতর উত্তপ্ত হয়। ভুষো কাল মাথা পিণ্ড বোঁশ তাপ শোষণ করায় এই থার্মোমিটার 


অপরাটর চেয়ে 


বোঁশ পাঠ দেয়। 


(ii) আকাশে মেঘ না থাকলে কালো পিণ্ড বেশি তাপ 'বাকরণ করে। কাজেই এই থামোমটারের 
পাঠ অপেক্ষাকৃত কম হয়। 
(7) সুযণলোকে কাল [পণ্ড বৌঁশ তাপ শোষণ করায় এই থার্মোমিটারের পাঠ অপেক্ষাকৃত 


বোঁশ হয়।] 
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11. দি থার্মোমিটার পিণ্ডদ্বয়ের একটি ভূষো কাঁলর এবং অপরাটিতে সিলভারের প্রলেপ দেওয়া 
হয়। (i) অন্ধকার ঘরে জলের মধ্যে, (ii) সূর্যালোকে এবং (ii) মেঘহগন রান্রকালে উভয় 
থার্মোমিটারের পাঠের তুলনা কর। 

[ সংকেত ঃ (i) উভয়েই জলের উষ্ণতা নির্দেশ করে। (1) ভূযোকালির প্রলেপ দেওয়া 
থার্মোমিটার বোঁশ তাপ শোষণ করে এবং ইহার পাঠ অপেক্ষাকৃত বোশ হয়। (i) তুষোকালির প্রলেপ 
দেওয়া থার্মোমিটার বোঁশ তাপ বাকিরণ করায় ইহার পাঠ আপেক্ষাকৃত কম হয়।] 

12. (a) তাপ সঞ্টালনের 'বাঁভন্ন প্ধাত আলেচনা কর। (৮) পাঁরবাহতাঞ্কের সংজ্ঞা দাও। 
“তামার পাঁরবাহিতাঙ্ক 0-92 সি. জি. এস: একক'--এই কথার অর্থ কি? [ Tripura H. 5. 1980 ] 

13. (৪) তাপ সণ্ালনের 'বাভন্ন পণ্ধাঁতর সংজ্ঞা দাও । (৮) একটি পরণক্ষার সাহায্যে দেখাও যে, 
বাঁ পদার্থের তাপ পাঁরবাঁহতা বাভিন্ন । { Tripura H. S. 1981] 


গাঁণাঁতক প্রশ্ন £ 


1. একাঁট লোহার ঘনকের আয়তন 2708. । ঘনকের একপ্রান্ত 10000 উষ্ণতার স্টীম এবং 
বপরাঁত প্রান্ত 090 উষ্ণতার বরফের সহিত সম্পক্যুস্ত। 20 মিনিটে ঘনকটির উষ্ণ প্রান্ত থেকে শগতল 
প্রান্তে কতটুকু তাপ প্রবাহিত হয়? (লোহার তাপ পাঁরবাহতাঙ্ক =0'2 সি. জি. এস- একক )। 

[77777751967 ]1[728105 ০৪1] 


2. 4mm. পুর; পশমের জামা দ্বারা এক ব্যাস্ত নিজের দেহ আবৃত করে। প্রাত ঘণ্টায় প্রাত 
বর্গণমটার দেহ থেকে এ ব্যান্ত কত তাপ হারাবে যাঁদ বাইরের উষ্ণতা 27০0 ও দেহের উষ্ণতা 98:6০ 
হয়? পশমের তাপ পাঁরবাহিতাগ্ক-0'009012 স. জি. এস: একক । 

[ Jt. Entrance 1974 ] [101 8105 ০1] 


3. একটি ঘরের সাইজ 75৮3 মিটার। ঘরের দেওয়াল 20 ০. পুরু ও দেওয়ালের জানালা- 
গলির কাচ 0'5 ০. পরব । জানালাগলির মোট ক্ষেত্রফল 5 ব্গমটার। ঘরের মধ্যে উষ্ণতা বাইরের 
উষ্ণতার চেয়ে 20০0 বোশ। ঘরের দেওয়াল ও জানালা দিয়ে কত তাপ প্রাত ?সাঁনটে নির্গত হয় হিসেব 
কর। ইট ও কাচের তাপ পাঁরবাহতাঙ্ক যথাক্রমে 12 10-4 ও.17১10-4 সি. জি. এস্‌ একক। 

[ Jt. Entrance 1978 ] [25104 cal ] 

4. মনে কর একটি গ্রহ ইহার তলের উষ্ণতা ?-এর চতুর্থ ঘাতের সমানুপাতিক ভাবে তাপ 'বাঁকরণ 
করে এবং গ্রহটির 'স্থিতাবস্থায় এই তাপক্ষয় সূর্য থেকে পাওয়া তাপের সমান। দেখাও যে অবস্থা 
অপাঁরবা্তত থাকলে গ্রহের তলের উষ্ণতা সূর্য থেকে ইহার দূরত্বের বর্গ মলের বাস্তানঃপাতিক। 

[ Jt. Entrance 1982 ] 

5. একটি বর্গাকার লোহার পাতের প্রত্যেক বাহংর দৈর্ঘ্য 3 ০01. ও বেধ ৪ 1. | ইহার দুই 
বিপরীত তলের উষ্ণতা যথাক্রমে 100৭0 ও 60901 প্রাত মিনিটে প্লেট দিয়ে কত তাপ পাঁরবাহত হয়? 
লোহার পাঁরবাহতাঙ্ক-0-160. G. 5. একক। 

A square iron plate of side 3 cm. and thickness 8 mm. has its opposite faces 
at 100°C and 60°C respectively. How much heat flows through the plate per 
minute ? XK for iron=0'16 C.G.S. unit. [4320 cal. ] 


6. 45 প্রস্থচ্ছেদের কোন অআ্যাল,মিনিয়াম দণ্ডে প্রাত মিনিটে 240০81. তাপ পাঁরধাহিত 
হ'তে হ'লে কত উষ্ণতা নতি প্রয়োজন? আালযামনিয়ামের 7050. 0. 9. একক । 

What thermal gradient would b> required to cause 240 cal. of heat per minute 
to flow along an aluminium rod 4 cm? in cross-se-tional area ? [2901009.] 
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গ. দুই দণ্ডের তাপ পাঁরবাঁহতাণ্কের অনুপাত 48 31 উর দণ্ডের ব্যাসার্ধ ও তাপাঁয় রোধ 
সমান। ইহাদের দৈ্েযর অনুপাত নির্ণয় কর। 

The ratio of thermal conductivities of two rods is 433. If rods are of sime 
radius and have equal thermal resistance, calculate the ratio of lengths. [483 ] 

8. দই প্রেটের ক্ষেত্রফল ও বেধ সমান। ইহাদের উপাদানের তাপ পারবাঁহতাঙক K। ও K 2। 
স্থায়ী অবস্থায় গড় পারবঝ|হতাঙ্ক কত ? 

Two plates have same area and thickness. They are made of materials having 
thermal conductivities K; and K2. What is the average thermal ০3011001910 in 


27071 
the steady state ? 4129 
| K টি 


9. ধরে নাও যে, তামার পাঁরবাহিতাঙ্ক পিতলের 4 গুণ। একটি তামার দণ্ড ও একাঁট পিতলের 
দণ্ডের দৈঘ্য ও প্রদ্থচ্ছেদ সমান। এই দই দণ্ডের এক প্রান্ত পরস্পরের সঞ্গে যংস্ত। তামার দণ্ডের মনত 
প্রান্তের উষ্ণতা ০০০ এবং পিতলের দণ্ডের মৃন্ত প্রান্তের উষ্ণতা 10020 সাম্য অবস্থায় ইহাদের 
সংযোগ স্থলের উষ্ণতা 'নর্ণয় কর। 

Assume that the thermal conductivity of copper is 4 times that of brass. Two 
rods of copper and brass having same length and cross section are joined enl to 
end. The free end of copper rod is at 0°C and free end of brass rod 19 at 100°C. 
Calculate the temperature of the junc:ion of th> two rods at ০0011101100, [ 20°C ] 

10. ইঞ্জেন হজের পরাক্ষায় তামার দণ্ডে 1000. ও লোহার দণ্ডে 4 0. মোম গলে । যদি তামার 
তাপ পারবাহিত৷গ্ক 0'9 হয় তবে লোহার তাপ পারবাঁহতাগ্ক কত? 

In an Ing:nhausz experiment, wax melted over 10 cm. of copper and 4cm. of 
ironrod. What is the conductivity of iroa when the con juc:ivity of copper is 
0:92 [0144] 

11.. 100m. বাহ্বাবাশঘ্ট একাট ঘনককে 0০0. উষ্ণতার বরফ দিয়ে পূণ করা হয় ও ইহাকে 
10090 উষ্ণতার জলগাহে ডোবানো হয়। ঘনকের সমগ্র বরফ গ’লে যাওয়ার জন্য প্রয়োজনীয় সময় 
নিনয় কর। ঘনকের দেওয়ালের বেধ 0:2০. এবং তাপ পাঁরবাঁহতাগক 01020. G. 5. একক 
বরফের ঘনত্ব 0'9 ৪m. /c.c. | 

A cubs of side 10 cm. is filled with icz at 090. and is immersed in a water bath 
at I00°C. Find the time in which all the ice in ihe cube will melt, Thickn2ss of 
walls of the cube is 012 cm. an\J thermal conduc ivity 0'02 C. G. S. unit. Density 
of ice is 0°9 gm/c.c. [12 sec. ] 

12. কোন বস্তুর উষ্ণতা 5 মিনিট সময়ে 8000 থেকে 7000 তে পাঁরণত হয়। কত সময়ে ইহার 
উষ্ণত। 7050 থেকে 60০০ তে পরিণত হয় ? 

A body inicially at 80°C cools ty 10°C in 5 minutes. How much time will it 
take to cool down from 70°C to 60°C ? 

[দ্বতায় ক্ষেত্রে শীতল হওয়ায় হার কম হওয়ায় 5 মাঁনটের বোশ সময় লাগে ] 

13. কোন বৈদযাতক 1ছটারের তলের ক্ষেত্রফল 350 ০07 | ইহাকে উত্তপ্ত করলে ইহার উষ্ণতা হয় 
72701 কৃষ্ণ বস্তু বাঁকরণ ধ'রে নিয়ে প্রত মিনিটে বাকারত তাপ নির্ণয় কর। দিটফ্যানের 
ধ্রুবক 136% 10-12 cal. sec-! cm;2 ০1-£1 

An electric heater has a surface area of 350 ০085 and when heat:d maintains a 
temperature of 727°C. Assuming black body radiatioa calculate the amount of 
heat radiated per minute. [48560 cal. ] 


208 -পদার্থাবদ্যা 


14. কোন কতুর পরম টফতা 300০1 ইহা প্রতি সেকেন্ডে 500 ৫৪1. তাপ বাকরণ করে। 
যাঁদ ইহার উষ্ণতা (00০% করা হয় তবে প্রীত সেকেন্ডে কত তাপ বাকারিত হয়? 

The absolute temperatre of a bedy is 30C°K. It radiates £00 cal./scc. If its 
temperature be increased (0600০], what will be the amount of heat radiated per 
sec, ? [ 8x 108 cal/sec. } 

15. একাঁট ধৈদযাতিক হিটারের দেওয়ালে 1002 ক্ষে্রফলের একটি ছিদ্র (যা কৃষ্ণ বদতুর ন্যায় 
আচরণ করে) করা হয়। হটারের উষ্ণতা 172790 এই ছিদ্র দিয়ে কত হারে শান্ত বিকারিত হয়? 

A small F ole ( which Eehaves as a bleck body ), lcm? in area is made in the 
Wall of an clectrical furnace heated to 172790, At what rate is energy radiated 
through this hole ? [S07 w. ) 

16. কোন প্লেটের দুই বিপরীত তলের উঞ্চতা পার্থক্য 10000 ও বেধ 0' 0.1 এই প্লেট থেকে 
গাঁরবাহিত তাপ দ্বারা প্রাত একক ক্ষেঃফলে প্রাত ঘণ্টায় 100৭0 উষ্ণতার কত গ্রাম জলকে বা*্প'ভূত 
করা যায়? লোহার K=55 wm-10K-1 1 

How many gm. of water at 100°C could be evaporated per hour per cm? by 
the heat tiansmitted through a steel plate 0°2 cm. thick, the temperature difference 
between the plate faces teing 100°C ? [438 gm. J 

17. 2mm, পুরু ও 1 বগ“মটার ক্ষেতফল বিশিষ্ট কোন কাচের জানালার ভিতরের উষ্ণতা 5900 
এবং বাইরের উষ্ণতা -500। কাচ দিয়ে প্রতি ঘণ্টায় কত তাপ ঘরের ভিতর থেকে বাইরে প্রবাহিত হয়? 

[728 106 cal. ] 

18. তামার পাঁরবাহিতাৎক 0:96 বাদি 1016 লম্বা, 1 metre চওড়া এবং 1 ০. পুরু কোন 
তামার পাতের দুই বপরাত পাচ্টের উষ্ণতা পার্থক্য 1000 হয় তবে এ পাত ‘দরে প্রাতামানটে কত তাপ 
গারবাহিত হয়? [576 x 104 cal. ] 

19. সংযম প্রচ্থচ্ছেদের এবং 311 দৈর্ঘে'যর একটি তামার দণ্ডের এক প্রান্ত বরফের সাঁহত এবং অপর 

প্রাঃ্ত 10000 উফতার জলগাহের সাঁহত সংঘূন্ত। দণ্ডের একটি বদর উষ্ণতা 40000-এ স্থির রাখা 
হ'ল যাতে বরফ গলনের হার ও স্টম উৎপাদনের হার সমান হয়। সমগ্র ব্যবস্থাটি পাঁরপা্ব থেকে 
বিচ্ছিন্ন ধরা গেলে বরফে অবচ্থিত প্রান্ত থেকে 40000 উষ্ণতায় স্থির রাখা বিন্দুর দুরত্ব কত? বরফ 
গলনের লীন তাপ £0 ৫৪1/87. ; স্টগমের লন তাপ = £60 ০৫110. [2110 প্রায়] 

20" দহ আদর্শ কৃষণবস্তু এব টি বায়ু শুন্য আবেষ্টনপর মধ্যে আছে। উহাদের উষ্ণতা যথাক্রমে 

22750. ও 32790; আবেগ্টনর ভিতরের প'ণ্ঠ কৃষণবর্ণ ও উষ্ণতা 2750 ; এই অবস্থায় কৃষণবস্তুদ্বয দ্বারা 
তাপক্ষয়ের হার তুলনা কর। [0:45 (পরায়) ] 
217 1mm. পুরু তলা যযন্ত একটি আযালুমানিয়ামের চোঙাকাতি পালনে জল নিয়ে এ জল ফোটানো 
হয়। 5 মানিটে জজের লেভেল 10. নেমে গে'ল পান্রের যে তল আগুনের সংস্পর্শে আছে তার উষ্ণতা 
কত ? আ্যালহামানিয়ামের তাপ পাঁরবাহিতাগক= 0.5 এবং ফুটন্ত জলের ঘনত্ব-1 ৪110.0. | বাধপা- 


ভবনের লীন তাপ = 535 ০91]. { 100-36°C ] 
22. একটি চুল্পীর দেওয়ালের একটি কষ ছিদ্র দিযে প্রাত সেকেন্ডে প্রত বগ* সেল্টাটারে 19.95 
০৪1. তাপ বিকরিত হয়। উহার উষ্ণতা কত? ০=!'3%10-12 C.G.5.। [1728০] 


23. সৌর পৃহ্ঠ থেকে 15,103 ০9!/001%-৫০, হারে তাপ বািঁকরিত হয়। যাঁদ স্টগফ্যান 
বকের মান 5'7 10-5 erg/cm2 5০০০5 হয় তবে ০০ তে সৌর পৃচ্ঠের উষ্ণতা নির্ণয় কর। 
'বাকিরণের বেলায় স্টাফ্যান স্ত্র প্রযোজ্য ধ'রে নাও। [5892০0] 


শব ক ভ্রু 
( Vibrations & Waves ) 


| কথ্মন 


প্রপ্ন চড় 
মান | ( VIBRATIONS ) 


1.1. সুচনা £ 

আমরা ইতিপূর্বে তিন ধরনের গাঁত বিষয়ে পারচিত হ’য়োছ। সরলতম গাঁততে 
বস্তু একই দিকে নাট দ্রততে চলে। আর এক ধরনের গাঁততে বলের প্রভাবে 
বস্তুর দ্রঃতে সমভাবে বৃদ্ধি পায় ও গাঁতর দিক অপরিবার্তত থাকে । তৃতীয় ধরনের 
গাঁততে আভকেন্দ্র বলের প্রভাবে বস্তু বৃত্তাকার পথে ঘোরে । 

সাধারণত বচ্তুর উপর ক্রিয়ারত বলগ্রলির ভেক্টর যোগফল শুনা হয় না বা ইহার 
পরিমাণ ও দিক ন্ট থাকে না। তাই বদ্তুর গত সম খজ,গাত বা সম ত্বারত 
গত বা সম বৃত্তীয় গাঁত বা এই তিন ধরনের গতির সমন্বয়ে গাঠত গাঁত হয় না। 
প্রায়শই বন্তুর উপর ক্রিয়াশীল বলগণুলির মান ও দিক্‌ পরিবর্তিত হয়। ইহার দর;ন 
বস্তুর গাঁত জটিল প্রকারের অসম ত্বরিত গাঁত হয়। এইর.প গতি আলোচনা সহজসাধ্য 
নয়৷ কিন্তু এক ধরনের অসম ত্বারত গাঁতকে (7000. uniformly accelerated 
notion ) সহজভাবে ব্যাখ্যা করা যায়। ইহাকে পর্যাযৃত্ত গাঁত বলে। 


1.2. পৰ্যাত্বত্ত গতি ( Periodic motion ) 3 


কোন বস্তুকে ইহার দ্বাভাবিক অবস্থান থেকে টেনে অথবা বেশকয়ে ছেড়ে দিলে 
ইহা পর্যায়ক্রমে নিদিষ্ট পথে এপাশ-ওপাশ যাওয়া আসা করে এবং নিদ“ণ্ট সময় 
অন্তর ইহার অবস্থান ও গতিবেগ অপারবার্ত'ত থাকে। বস্তুর এইরুপ গাঁতকে 
প্যাবৃত্ত গতি অথবা দোল গাঁত (/47/0%16710170% ) বলে। কাজেই, নিদিষ্ট 
সময় অন্তর যে গাতর পুনরাবৃত্তি ঘটে তাকে পর্যাবত্ত গাঁত বলে। পাঁরবর্তনশগল 
বল ক্রিয়া করার জন্যই বস্তুর গতি এইরূপ হয়। সুতরাং, পর্যাব্ত্ত গাঁততে চলমান 
বদ্তুর ত্বরণও পাঁরবর্তনশীল হয়। কোন কণা যখন একই রেখা বরাবর প্াবৃত্ত 
গাঁততে যাতায়াত করে তখন তার গাঁতকে কম্পন (7//8//70% ) বলে। সাধারণত 
কম্পমান কণার গাঁতপথে এমন একটি বিন্দ; থাকে যেখানে কণার উপর কোন বল 
ক্রিয়া করে না। এই বিন্দ;তে কণা সাম্য অবস্থায় থাকে । তাই এই বিদ্দকে কণার 
সাম্য অবস্থান বলে। অধিকাংশ পর্যাবৃত্ত গাঁত জঁটল হ'লেও ইহাদের কতকগুলিকে 
সহজ কম্পনের সমন্বয় হিসেবে আলোচনা করা যায়। 

1.3. সরল টোলগতি (Simple harmonic motioa ) 8 

সরল দোলগাঁত সব কম্পন গাঁতর মধ্যে সরলতম। ইহার আলোচনা খুবই 
গুরুত্বপূর্ণ । কারণ, যে কোন জাঁটল দোলগাঁতকে কতকগ্ীল সরল দোলগাঁতর 
সমন্বয় হিসেবে প্রকাশ করা যায়। এই সরল দোলগাঁতকে সংক্ষেপে 5, চা, ॥ 


লেখা হয়। 


4 পদার্থবিদ্যা 


যাঁদ কোন কম্পমান কণার ত্বরণ ইহার সাম্য অবস্থান থেকে ইহার দ'রত্বের সাথে 
সমান;পাতিক হয় ও যাঁদ এ ত্বরণ সর্বদা সাম্য অবস্থান অভিমুখ হয় তাহ'লে কণার 
গাঁতকে সরল দোলগতি বলা হয়। (If the acceleration of a vibrating 
particle is directly proportional to its distance {rom the equilibrium 
position and is always directed towards that position, its motion 
is said to be simple harmonic ). 


1.4. সরল ঢদোলগতির উবশ্শিউন (Characteristics of 


simple harmonic motion ) 3 


0) এই গত কম্পন বা দোলন গাঁত। নিদণ্ট সময় অন্তর এই গতির 
পদুনরাবাত্ি ঘটে। 

(1) যাঁদ সাম্য অবস্থান থেকে বস্তুর সরণ হয় তাহলে বস্তুর উপর একটি 
্রত্যপ্পণকারা বল ক্রিয়া করে। এই বল বস্তুকে সাম্য অবস্থানে [ফিরিয়ে আনতে চায়। 


i) এই প্রত্য্পণকারণ বল সাম) অবস্থান থেকে বন্তুর সরণের সমানহপাতিক 
হয়। 

অন্যান্য সব ধরনের দোলগাঁতর সাথে 
সরল দোলগাঁতর পার্থক্য এই যে, শুধুমাত্র (রব ভর 5 
এই গতিতে কম্পমান কণার সরণ ইহার বাজার 
ত্বরণের সহিত সমানুপাতিক ইয়। চিত্ত 1 


1 নং চিত্রে P কণা AB সরলরেখা বরাবর A ও B বিন্দুর মধ্যে দোলে । কণার 
সাম্য অবস্থান 0 বন্দ; । ধরা যাক, কোন মুহে 0 বিন্দ; থেকে কণার সরণ £। 
কণা সরল দোলগাঁততে দোলায় ইহার ত্বরণ £ এই মু তে 0 বিন্দ, মুখী ও & এর 
সমানুপাতিক হয়। কাজেই, £ =-%; অথবা 77 8৮১ kল্ধ্ৰব রাশ । 
খাণাত্মক চিহ্ন দ্বারা বোঝা যায় যে, « যত বেশি হয় ত্বরণ 1 ও তত বেশি হয়, কিন্তু 
সরণ ও ত্বরণ বপরাঁত মুখী হয়। 


যাদ কণার, ভর হয় তবে. নিউটনের. দ্বিতীয় গাঁতসন্রান[ুধায়ী কণার উপর 
ক্রিয়াশীল বল, P=mf= 77৮ ২1 £₹-৮%সপ্রুব রাশি । এই সমীকরণ 
দ্বারা বোঝা যায় যে, সরল দোলগাঁততে. কম্পমান কণার উপর ক্রিয়াশীল বল ইহার 
সরণের সাঁহত সমানুপাতিক ও সব্ধদা সাম্য অবস্থানমঃখা হয়। এই বল কণাকে 
সাম্য অবস্থানে প্রত্যপ'ণ ক'রতে চাওয়ায় ইহাকে প্রত্যপণ্শকার? বল বলা হয়। 


1.5. পৰ্যায় কাল ( Time period ) 6 


যে সময় অন্তর কম্পমান কণার গতির পনরাবৃতি ঘটে তাকে ইহার পর্যায় কাল 
বলে। 
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1.6. কম্পাষ্ক ( Frequency ) ৪ 


কম্পমান কণা প্রতি সেকেন্ডে যে পূর্ণ সংখ্যক আবর্তন সম্পন্ন করে তাকে ইহার 
কম্পা্ক বলে । ইহা পর্যায়কালের [বপরাত ( reciprocal ) রাশি। ইহার একককে 
হার্থস (8০৮) বলে। এই একককে cycle/sec. বা 10১০০. ও লেখা হয় । 


1.7. বিস্তার (Amplitude ) ৪ 


কম্পমান কণা ইহার সাম্য অবস্থানের দু'পাশে যে সবেণচ্চ ( maximum ) 
দূরত্ব যায় তাকে ইহার বিস্তার বলে । 


1.8. সম স্বত্তগতির সহিত সরল (দালগতির সম্পর্ক 
( Relation of S. H. M. with uniform circular motion ) 2 

2 নং চিত্রে P বন্দ; সম কোঁণিক বেগে (০) বৃত্ত পথে চলে । এই পথের ব্যাসার্ধ 
৭ ও কেন্দ্র 0। যেকোন মুহুর্তে এই বিন্দুর অবস্থান (৪) থেকে XOX" ব্যাসের 
উপর PN লন্ব টানা হয়। : ৮ বন্দ; যতই 
বৃত্ত পথে চলে ম বন্দ; ততই ১০ 
বরাবর যাওয়া আসা করে. ]N বিন্দুর 
সাম্য. অবস্থান. (Mean, position ) 
০. ধিম্দ;।. যদি P বন্দ; X থেকে. যাত্রা 
শর; করে. তাহ'লে ৮ বিন্দুর প্রতাট পূর্ণ 
আবর্তনের জন্য বি বন্দ; X থেকে 0 বন্দ; 
দিয়ে 4 বিন্দুতে যায় ও তারপর আবার 
উল্টো দিকে 0 বন্দ; দিয়ে X বিন্দুতে ফিরে 
আসে ।. নীচে প্রমাণ ক'রে দেখানো হবে যে, 
0 বন্দর উপর NN বিদ্দ;র এই যাওয়াআসা সরল দোলগাঁত।_১ দদ্দুকে নিদেশ 
বিন্দ্‌ ( Reference point ) ও ইহার বৃত্তপথকে দেশ বৃত্ত ( Reference circle ) 
বলে। জুতরাং সরল দোলগাঁতর সংজ্ঞা হিসেবে বলা যায়-- 

সম দ্রীততে গতিশীল কোন বিন্দুর বৃত্ত পথের যে কোন ব্যাসের উপর এ বন্দর 
আভক্ষেপই সরল দোলগাঁত ( Simple harmonic motion may be defined 
as the projection on any diameter of a circle along which a point 
moves with uniform speed )। 

কণার একটি পর্ণ কম্পনের জন্য প্রয়োজনীয় সময়কে পযণয়কাল (7) বলে। 
বৃত্তপথে নির্দেশ বিন্দুর একটি পণ আবর্তনের জন্য প্রয়োজনীয় সময়ও গ'। 
নির্দেশ বিন্দুর কোঁণক বেগ ০ হওয়ায়, 


EES SCALE th) 


০) 


পদার্থ (%)-37 


6 পদাৰ্থবিদ্যা 

প্রাত সেকেন্ডে কণা যে কয়টি পর্ণ আবর্তন সম্পন্ন করে তাকে কম্পাঞ্ক বলে। 
কোন কম্পমান কণার একটি পূর্ণ কম্পন সম্পন্ন করতে & সেকেন্ড সময় লাগলে T= 
1৪০০) তাহ’লে 1 সেকেন্ডে এ কণা দ:শট পূর্ণ কম্পন সম্পন্ন করে। এই অবস্থায় 
কম্পাঙ্ক, ৮2 ৬1১-15০০.. অনুরূপভাবে, কোন কম্পমান কণার একটি পূর্ণ কম্পন 
সম্পন্ন ক’রতে ঠ সেকেন্ড সময় লাগলে, 7-.& 5৫০; তাহ'লে ! সেকেন্ডে ইহা 
পাঁচাট পূর্ণ কম্পন সম্পন্ন করে। এই অবস্থায় কম্পাঙ্ক, ॥=5 vib./sec. | 
কাজেই দেখা যায় যে, % ও 7 পরস্পর সম্পর্ক যুন্ত_ 

1 
পর্যায়কাল নাত ০ 
অতএব, পা =! 
| 
গুল 

০ কে দোলগাঁতর কৌিক কম্পাৎক ( angular frequency ) বলা হয়। 

একাঁট পরীক্ষা ( 4n experiment ) 8. একটি সহজ পরীক্ষা দ্বারা সমব্ত্গাতির 
সাথে সরল গাঁতর সম্পর্ক দেখানো যায়। 

3 নং 'চত্রে € চাকার পাঁরাধর কাছে একাট উল্লদ্ব দণ্ড [' আটকানো হয়। 
এর শীর্ষে একটি ছোট গোলক ও লাগানো হয়। € চাকার কেন্দ্র ঘূ্ণনক্ষম অক্ষ 
4 এর সাঁহত যুন্ত করা হয়। একটি সরল দোলককে এমনভাবে ঝোলানো হয় যে, 
সাম্য অবস্থায় ইহা € চাকার কেন্দ্রগামী উল্লম্ব অক্ষ বরাবর অবস্থান করে। চাকার 


আবার, T= হওয়ায় ॥= ১ বা, ০ম তত 102) 


চিত্ৰ 3 


এক পাশ থেকে সমগ্র ব্যবস্থাকে সমান্তরাল রাশ্মগডচ্ছ দ্বারা আলোকত করা হয়। 
ইহাতে চাকার অপর পাশে অবাঁস্থত পর্দায় ও গোলকের ছায়া পড়ে। ০ চাকাকে 
বৈদ্যুতিক মোটর দ্বারা সম কোঁণক বেগে ঘোরালে ও গোলকের ছায়া 9? পর্দার 
উপর অগ্র পশ্চাৎ গাঁততে দুলতে থাকে । সরল দোলকের দৈর্ঘ্য কাঁময়ে বাড়িয়ে ইহার 
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দোলনকালকে চাকার পর্যায়কালের সমান করা-হয়। যখন 01 গাঁত পথের চরম 
অবস্থানে আসে তখন দোলকের পণ্ডকে এ অবস্থান থেকে ছেড়ে দলে দেখা যায় যে, 
1পস্ডের ছায়া (৮) ও গোলকের ছায়া (0) একই সঙ্গে একইভাবে দোলে । 7 সরল 
দোলগাঁততে দোলায় সহজেই বোঝা যায় যে, 01 ও সরল দোলগাঁততে দোলে । 


1.9. সরল ঢদাোলগতির তলখচিত্র ( Graphical represen- 
tation of S. H. M.) 2 


4 নং চিত্রে £ কণা কোন নির্দেশ বৃত্ত পথে ঘাঁড়র কাঁটার বিপরীতে ঘোরে। 
যে কোন মুহ্তে কণার অবস্থান (৮) থেকে উল্লম্ব ব্যাসের (0D) উপর PN লম্ষ 
টানা হয়। বত্তপথের কেন্দ্র 0-কে স্থির অবস্থান ধ'রে ম বিদ্দ 0D ব্যাস বরাবর 
সরল দোলগাঁততে দোলে। বাভন্ন সময়ে N ধিন্দুর সরণ জানা থাকলে একটি 
সময়-সর” লেখচিন্র আঁকা যায়। 

সময়-সরণ লেখ পাওয়ার 
জন্য ব্ভ্তপথকে সমান আটটি 
অংশে ভাগ করা হয়। যখন 
কণা B বন্দ থেকে যাত্রা শুরু 
করে তখন ম (বন্দ; নির্দেশ চি 4 
বৃত্তের কেন্দ্রে থাকে অর্থাৎ ইহার সরণ শূন্য হয়। 4 নং চিত্রের ন্যায় 0,Y ও 0X 
লম্ব সরলরেখা টানা হয়। ; 

0,7 বরাবর বিন্দুর সরণ ও 07১ বরাবর সময় £ প্রতিদ্থাপত করা হয়। 
0: রেখাকে সমান আটটি অংশে ভাগ করা হয় ও প্রত্যেক অংশের মান 118 ধরা 
হয়। শুন্য সময়ে সরণ শনন্য হওয়ায় লেখচিত্রে ইহা 0, বিন্দ; দ্বারা সূচিত করা হয়। 

আবার 'নদেশ বৃত্তের 0, 1, 2, 3, 4...প্রভাঁত বিন্দু থেকে CD ব্যাসের উপর 
লম্ব টেনে রেখাগ্যীলকে বৃত্তের একপাশে 0,X-0,Y তলে প্রসারিত করা হয়। 
যৃত্তপথে চলন্ত কণা যখন 2 নং দাগে তখন অর্থাৎ 1/4 সময় পরে N বিন্দুর সরণ 
সর্বোচ্চ হয়। ইহা লেখচিত্রে ₹ বিন্দ; দ্বারা সূচিত করা হয়। এইভাবে সময় ও 
সরণগ্ীল বিন্দ; দ্বারা চিহ্নিত ক'রলে 4 নং চিত্রের ন্যায় লেখাচত্র পাওয়া যায়। 
যখন কণা B থেকে যাত্রা শুরু ক'রে ০ বিন্দু অতিক্রম করে ও A-তে যায় তখন 
N বন্দ; নির্দেশ বৃতের কেন্দ্রে অবস্থান করে। এই শুন্য সরণ অবস্থা লেখাঁচন্রে 
4 নং বিদ্দ্‌। এবার কণা 4 বন্দ; থেকে ADB পথে চ'লতে থাকে ও এই সময়ে 5, 
6, 7 নং অবস্থান থেকে ডান দিকে লদ্ব রেখাগর্ীল বাড়িয়ে দিলে 0, % ও W {বন্দ 
পাওয়া যায় এবং লেখাটন্রটি 4 নং চিত্রের 0, ২-এর নীচের অংশের ন্যায় দেখায় । 
কণা যখন B অবস্থানে যায় তখন সরণ শ;ন্য হয়। লেখাঁচন্রে 2 দ্বারা এই অবস্থান 
দেখান হ'য়েছে। 
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লেখাচন্ৰাট একাঁট পর্যায়কালে সরল দোলগাতির সময়-সরণ সম্পর্ক নির্দেশ করে। 
ইহা একটি সাইন লেখ। সম্পূর্ণ লেখ দেখতে একাট তরখ্গের ন্যায়। ইহাকে 
কোসাইন লেখ হিসেবেও. টানা যায় । এই লেখাঁচন্রের দিকে তাকালেই ০ ব্যাস 
বরাধর বিন্দুর সরণের পরিবর্তন বোঝা যায় এবং যে কোন মু হন্তে এই সরণের 
মানও 1নর্ণয় করা যায়। 

1.10. সরল ঢদাোলগতির গাণিতিক জপ ( Mathematical 
representation of simple harmonic motion ) $ 

নির্দেশ বৃত্তের ধারণা অনযুযায়'ী জ্যাঁমাতক পদ্ধাততে সরল দোলগাঁতর সাহত 
সংশ্লিষ্ট ধিভন্ন ভৌত রাশির গাঁণতিক রূপ িয়ালা'খত ভাবে পাওয়া যায় £_ 

(1) সরণ ( Displacement ) 8 সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণার কোন 
মুহূর্তে সরণ 0 বন্দ: থেকে ইহার দুরত্ব, 0N=% ! চন্র 5 )। কিন্তু ON = 
OP c০56। অতএব, = ০939; OP ও 
ON এর মধ্যবতী* কোণ= 9 এবং নিদেশ বৃত্তের 
ব্যাসার্ধ =| ৭ বিন্দুর সর্বোচ্চ সরণও এ। 
কাজেই N 'বন্দ:র সরল দোল গাঁতর 1বস্তার-৫। 

ধরা যাক, & বিন্দ যে মুহুতে ৯ বন্দ, পার 
হয় তখন থেকে সময় গ্রণনা করা হর । X বিন্দু 
থেকে ৮-বিন্দতে যেতে £ সময় লাগলে 9.৫ 
৮ বিন্দুর সম কৌঁণক বেগ-০। কাজেই, 

x—acosout ০২ 2৮503) 

এই সমীকরণ (3)কে সরল দোলগাঁতর 
সমণকরণ বলে। 


2 
আবার ০. ন-2৭% হওয়ায় (3) নং জ্মশকরণকে লেখা যায়, 


x= a COS Lnnt  **" (4) 

{বিকল্প পদ্ধাত ৪ ধরা যাক, Ee বৃত্তের 
দুই লম্ব ব্যাস ০১৯ ও YO১৮'। P বিন্দু Y 
‘বন্দ; থেকে ঘাঁড়র কাঁটার দিকে যায় (চিত্র 6)। 
£ সময়ে ৮ বিন্দু % থেকে ৮-তে গেলে YOP =, 
ও9=0%9। তাহলে £2=0P cos 4৮০ 
=a c0s ( 90° 6 )=a sin 0=a sin of | 

অনুরূপভাবে, YOY' ব্যাসের উপর ৮ বন্দর 
গতির আভক্ষেপ (projection ) নিয়ে দেখানো 
যায় যে, /-৫ 51৫ ০, বা /- ০০৪ ০ কাজেই, চিত্র 6 


Xx COS wt 
y ‘sin ৩৫ '"" (5) এই সমীকরণগ্যালর যে কোন একাটর, সাহায্যে সরল 
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দোলগাঁত সূচিত করা যায়। সুতরাং দেখা যায় যে, সরল দোলগাততে কম্পমান 
কণার সরণ সময়ের সহিত সাইন সদৃশ ভাবে (5159501911/ ) পাঁরবার্তত হয় । 
কোন কণার সরণকে (5) নং সমীকরণের ন্যায় প্রকাশ করা গেলে নিশ্চিতভাবে বলা 
যায় যে, ইহা সরল দোলপ্াঁততে দোলে । 

যদ P বন্দ; যে মুহূর্তে ৮' বিন্দ; পার হয় তখন থেকে সময় গণনা করা হয় ও 
যদি /৮০%-৪ হয় তাহলে 4৮০৮০ (চিত্র 5)1 এই অবস্থায় কণার 
সরণ, 

2০০৫ 003 LPOX=a cos (/৮০৮- £ ৮19) 

= COS (wots) **(6) 

অনুরূপভাবে, সময় গণনার 'মুহ:্তকে যথাযথভাবে 'নয়ে কণার সরণকে 
লেখা যায়_- 

X= 2 C05 ( wt+e) -ত *তত (7) 

(6) ও 17) নং সমীকরণ ছয়কে সরল দোলগাঁতর সাধারণ সমীকরণ বলে। 

(2) বেগ (৮৫/০০৫৮) £ ‘নদেশ বৃত্তপথে চনন্ত P বিন্দুর রৈখিক বেগ প্রাত 
মহরতে বৃত্তের স্পর্শক বরাবর ও এই 
যেগ॥=৭০। P এর গাঁতর জন্য N-এর 
গাঁত সৃষ্টি হয়। কাজেই, যে কোন মুতে 
ম এর বেগ % বরাবর ৮ এর বেগের 
উপাংশ । 7 নং চিন্র অনুযায়ী, N এর বেগ, 

= 508 COs (ন]2-9) 

= —dw Sin 0= — aw Sin wt ***(8) 

(8) নং সমীকরণে খণাত্মক চিহ্ন দ্বারা 
বোঝানো হয় যে, বব এর বেগ % এর খণাত্মক 
দিক্‌ বরাবর । P বিন্দ ৯১ ব্যাসের নীচে চিত? 
থাকলে এর বেগ « এর ধনাত্মক দিক্‌ বরাবর, ?কম্তু এই অবস্থায় 510 9 ধণাত্মক । 
সুতরাং, এক্ষেত্রেও (8) নং সমকরণে খণাত্মক চিহ্নের প্রয়োজন হয় । 

ক্যালকুলাস পদ্ধতি £ সরল দোলগতিতে কম্পমান কণার সরণ, = ০০3 ০৫। 
সরণের পাঁরবর্তনের হার বেগ হওয়ায়, 


৫ (a ০০৪ ০৫) —aw Sin wt 2 টু (9) 


৮৫ 
আবার; ৮৯ = 0 Sin ০৫৯ £aw V I _ ০০3৪০ 
দ্র 
=a / 1-55 [২252 ০05 ০৫] 


৮5০42 200) 
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(10) নং সমীকরণে 3-চিহৃৰবারা বোঝানো হয় যে, সরণের নিদিষ্ট মানের জন্য 
N বিন্দু হয় বাম দিকে নয় ডান দিকে যায়। 

N বন্দ; 0 বিন্দুতে থাকলে +=0 ও ম বিন্দুর বেগ সর্বোচ্চ । এই সর্ধোচ্চ 
বেগ ৮৮০ = 4599 |. ৮ বিন্দুর বেগও-০৫। আবার ম বন্দ; ১ বা এ 
থাকলে ইহার বেগ সবণনয় ও এই সবণীনম্ন বেগ, i 01 

সুতরাং, উপরের আলোচনা অনযায়ী সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণার বেগ 
ইহার পথের 'বাভন্ন বিন্দুতে বিভিন্ন । কণা যখন ইহার সাম্য অবস্থান দিয়ে যায় 
তখন ইহার বেগ সর্বেণচ্চ হয়। আবার কণা যখন ইহার পথের প্রান্তাবন্দ? দিয়ে যায় 
তখন ইহার বেগ সবণীনয় হয়। পথের অন্যান্য বিন্দুতে কণার বেগ ৬৭ ও শূন্যের : 
মধ্যবতাঁ যে কোন মানের হয় এবং এই বেগ সাম্য অবস্থানের দিকে অথবা ইহার 
{পরতে ক্রিয়া করে। 

(3) ত্বরণ ( Acceleration ) ৪ ৮ এর গাঁতর 
জন্য 'ব এর গাঁত সৃষ্টি হওয়ায় যে কোন মুহুর্তে 
এর ত্বরণ (7) ৯৯ বরাবর ৮ এর ত্রণের সু 
উপাংশ (চিত্র 8)। PO বরাবর 0 এর দিকে ১৮ X 
Pএর ত্বরণ, 1০-০৫, বা »2|a; এর 


দ্রাত-। 
XX‘ এর সমান্তরালে 7০ এর উপাংশ, 
fo ০০৪ 0=0*2 ০০$9। কাজেই, N বিন্দুর Y’ 
ত্বরণ চিত ৪ 
f= ০১2৫ 0099 0= — n° Ho (11) 


ক্যালকুলাস পদ্ধতি £ঃ সরল দোলগতি সম্পন্নকারণ কণার বেগ \ 


৮০ 74০ Sin.0t | আবার বেগের পরিবর্তনের হার ত্বরণ হওয়ায় 

f= ৫4 € —aw Sin wt )= —aw2cos wt = _ 0১92 রত (12) 

(11) নং সমীকরণে ধণাত্মক চিহ্ন দ্বারা বোঝা যায় যে, 0 বন্দ; থেকে £ মাপা 
হয় ও বি বিন্দুর ত্বরণ 0 এর দিকে ক্রিয়া করে। ০৪ ধনাত্মক প্রুব রাশি হওয়ায় 
(11) নং সমীকরণ অন[যায়ী আরও বোঝা যায় যে, 0 বিন্দুর দিকে ক্রিয়াশীল ত্বরণ 
0 বিন্দু থেকে ব বিন্দুর দূরত্বের সমানুপাতিক হয়। কাজেই ০ বিন্দুর উপর সি 
বন্দ; সরল দোলগাঁতিতে দোলে । 

সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণা যখন ইহার পথের প্রান্ত বন্দ: দিয়ে যায় অর্থাৎ 
ইহার সরণ যখন সর্বে“চ্চ হয় তখন ইহার ত্বরণও সর্বোচ্চ হয়। এই সবেণচ্চ ত্বরণের 
মান ০5৫| কণা যখন সাম্য অবস্থানে থাকে অর্থাৎ ইহার সরণ যখন শূন্য হয় তখন 
ইহার ত্বরণ সর্বানয় তথা শুন্য হয়। কাজেই কণার ত্বরণের মান ও দিক উভয়ই 
পরিবাঁত'ত হয়। 
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গাঁণতক পদ্ধতিতে সরল দোলগাঁত সম্পন্ন কণার বেগ ও ত্বরণ £ 

যদ £ ও £+ ৫১৫ সময়ে সাম্য অবস্থান থেকে কণার দুরত্ব %) ও %2 হয় তবে 

41 =a ০09 (০৫75) এবং 

x2 =a C05 (০৫+০-/১৫75) 

=a [ cos (wt +e) cos (০:১৫) - sin (০১৫46) sin (0. At) ] 

A$ আতিক্ষ্র সময় অবকাশ হওয়ায় ০০3 (০:/১৫)%! এবং sin (0. At) 
Sow. At | 

কাজেই, 2= এ ০0০5 (০:45) — aw Sin (ot +). At 


কণার বেগ HR = — ao Sin (ot-+s) | 


অনুরূপভাবে, যাঁদ £ ও £4 A£ সময়ে কণার বেগ »। ও ৮৪ হয় তবে 
Y, = — av sin (০4৪) এবং 
Y29= —ao Sin (০৫+০-/১+৪) 
= — ao [ sin (ote) cos (ow. At) + cos (ot +s) sin (0. At) J. 
= - aw Sin (wt +e) ০5০০৪ (ot +e). At | 


Ve V1 1 
= _2০:909 (wt 
At (wot +e) 


(4) পর্যায়কাল ও কন্পাঙ্ক ( Time period and Frequency ) 8 

(11) নং সমীকরণ অনষায়ী ( চিহ্ন অগ্রাহ্য ক'রে ) লেখা যায়, ০০-% 

(1) নং সমীকরণ অনুযায়ী T=2nlom2 / ন (13) 
₹-7- 


একক সরণের দরুন উৎপন্ন ত্বরণ 
কণার ভর 1 হ'লে (13) নং সমীকরণকে লেখা যায়, 


না2দ২/-৮৮ ২ ধর 
27 (14) 


কিন্তু £--কণার উপর ক্রিয়াশীল প্রত্যপ্ণকারী বল ( restoring 
force )। কু 


কাজেই, [= 2" ll 
? Plz 


কাজেই, কণার ত্বরণ £= 


অতএব, পর্যায়কাল = 


> ভর 
ALT TE ২/ দর উল ভন! 

(12) বা (13) নং সমীকরণ দ্বারা সরল দোলগাঁত সম্পন্নকারী কণার পর্যায় 
কাল সহজেই নির্ণয় করা যায়। এই দুই সমীকরণ অন:যায়ী দেখা যায় যে, কণার 
পষণরকাল বদ্তারের উপর নির্ভার করে না। y 
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উদাহরণ ( Examples ) 8 


1. সরল দোলগতিতে কম্পমান কোন বকক্তুর সরণ £- 15 ০০3 167 cm. । 
() এই গাঁতর বিস্তার কত? (ii) কম্পাঙ্ক কত. (6) :-0 সময়ে বস্তু 
চ'লতে শঃর; ক'রলে কত সময় পরে ইহা সাম্য অবস্থান অতিক্রম করে ? (iv) চ'লতে 
শর করার বত সেকেন্ড পরে সরণ কত ? (৮) এই গাঁততে সর্বোচ্চ ত্বরণ কত ? 

সমাধান £ (i) = ৭ ০03 ০৫ সমীকরণে ৫- বিস্তার । সুতরাং এক্ষেত্রে বিস্তার 
=15 cm. 

(8) কৌণিক দ্রুৃতি ০= 21, 7-কম্পাঙ্ক। অতণ্ব কম্পাৎক=8 ৷ 

(1) পর্যায় কাল 2-কম্পাৎ্ষ। অতএব [৪ ৪6০. ; ₹=0 সময়ে কণার 
সরণ সর্বোচ্চ হয় এবং পর্যায়কালের একচতুর্থাংশ সময় পরে ইহা সাম্য অবস্থান 
অতিক্ৰম করে অর্থাৎ ইহা 3 ১& 3৫০ বা 3 9০০. সময় পরে সাম্য অবস্থান অতিক্রম 


(iv) = 560 চা) x= 15 cos 16x 35) = 15 cos =15 xg 
=7'5 cm. 

(v) ত্বরণের সবোচ্চ মান =* = 15 x (167)? = 15 x (16 x 3-14)2 
= 378585 cm. 1 


2. যাঁদ 4 ০. দীর্ঘ রেখায় সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণা স্থির অবস্থান 
অতিক্রম ক'রে যাওয়ার সময় বেগ 12 cm/sec হয় তবে পর্যায়কাল কত? 


সমাধান £ আমরা জানি যে, বেগ / ত 
129 /25_ 08-529 »,০-6 
পর্যায়কাল T=2nlo= XN cc, 


3. 101. দীর্ঘ কোন সরল দোলক 2 inch দূরত্বে এপাশ-ওপাশ দোলে । 
গাঁতর সর্বনিয় অবস্থানে পিণ্ডের বেগ, সর্বোচ্চ অবস্থানে ত্বরণ এবং পর্যায় কাল 


নির্ণয় কর। ৫৮ 
সরল দোলকের ০ ১ 
সমাধানঃ আমরা জানি যে, বেগ ৮-০৭/৫৪_ ০ 
সর্বানয্ন অবস্থানে, 0 +, VSav=g 
1-73 
স্ব্৬/ট-015 ftom. [,'a=l inch= 7; fi.] 
সর্বোচ্চ অবস্থানে (৮৯০) ত্বরণ f=" (ly =027 ft/sec. | 
পর্যায়কাল, [72 Vi=2 ২৯০35 Sec. 1 


কম্পন 13 
4. একটি 28m. ভরের বস্তু সরল দোলগাঁততে দোলে । বস্তু যখন সাম্য 
অবস্থান থেকে 3 ০. দূরে তখন ইহার উপর ০4 ৪%. ৮. বল ক্রিয়া করে । বস্তুর 
পর্ধায়কাল কত হয় ? 
সমাধানঃ আমরা জানি যাঁদ বস্তুর ভর % এবং সাম্য অবস্থান থেকে একক 
মানের সরণের জন্য বস্তুর উপর ক্রিয়াশীল বল ৮ হয় তবে বস্তুর পর্যায়কাল 


০2০৬ হয়। 


এক্ষেত্রে, m=2 8105 
এবং ৮০-০4-০৭33 gm. wt.=0"133 x 981=130°3 dyne. 


m 2 * 22 
অত EFL EA MET SEES = 
এব, I io নন = ন 0°777 sec. | 


5. কোন সুর শলাকার এক বাহুর সঙ্গে একটি হাল্কা কাঁটা আটকানো আছে। 
এ কাঁটা একটি উল্লম্ব প্লেটকে স্পর্শ ক'রে আছে। এই সুর শলাকাকে কাঁপানো হয় ও 
প্লেটকে অবাধে পণ্ড়তে দেওয়া হয়। দেখা যার যে, সুর শলাকা যখন 8টি পর্ণ 


দোলন সম্পন্ন করে তখন প্লেট 10০%. নীচে পড়ে । জুরশলাকার কম্পা্ক কত? 
[117 1977 ] 


সমাধান £ প্লেট স্থির অবস্থা থেকে £ সময়ে 10 ০%. পড়লে 10= ঠ * 980 * (*। 
কাজেই, (=? ৪৪০, । 

সুতরাং 49০০. এ সুরশলাকা $1ট পর্ণ দোলন সম্পন্ন করে। 

কাজেই, 1 ৪০০. এ ইহা 561ট পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করে । 

অতএব, স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক = 56 vib./sec. 1 


6. কোন কণা সরলরেখা বরাবর সরল দোলগাঁততে দোলে । যাঁদ সাম্য অব*থান 
থেকে %1 ও %2 দ:রত্বে কণার বেগ যথাক্রমে £1 ও %2 হয় তবে দেখাও যে কণার পষণয় 
রক 
কাল 7-27,/(55--25)। 
(87785 
সমাধান £ আমরা জানি যে, সাম্য অবস্থান থেকে « দুরত্ব কণার বেগ 
%-,০ ৯/৫৮ 2৫৯ 
কাজেই, %) -৮০০১/৫৪_2 * এবং %৪-০১৯/৪৪ _ 22° | 
অথবা, u, ০০5৫৯ _ 2; *) এবং ॥2*=0*(৫* - £2") ৷ 
অতএব, %।%-_%2৯-০১5(25-558)। 
অথবা, চি ভে 287 


(65৪ চা 


(%%৮--47-) 


অতএব, পর্যায়কাল [1-. এ 
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দশা ( Pha৪৫)£ সরল দোলগাঁতিতে কম্পমান কণার কোন মুহূর্তে সরণ ও 
গতীয় অবস্থাই ইহার দশা । ( The phase of a particle executiug 9. H. M. 
at any instant is its state of displacement and motion at that 
instant )| কাজেই, কোন মুহূর্তে যে ‘রাশি কণার সরণ ও গাঁতর আঁভমুখ 
দেশি করে তার সাহায্যে এ মুহূর্তে কণার দশা মাপা যায় । 


(3), (9) ও (12) নং সমীকরণ অনযযায়ী দেখা যায় যে, ০ এর মান জানা 
থাকলে সরল দোলগতিতে কম্পমান কণার £ সময়ে সরণ, বেগ ও ত্বরণ নির্ণয় করা 
যায়। কাজেই, £ সময়ে ইহার দশা-০/। ইহাকে (০৫) দশা কোণও ( phase 
angle ) বলে। 


প্রাথীমক দশা বা ইপোক ( ০০h )ঃ গাঁত শুরুর মুহুর্তে অর্থাৎ £-০ 
সময়ে সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণার দশাই ইহার প্রাথামক দশা বা ইপোক 
( Epoch is the phase of the vibrating particle at the initial instant ) 


(6) ও (7) নং সমীকরণ অন[যায়ণ, £-০ সময়ে কণার দশা -€ বা +5। 
কাজেই, ইহার প্রাথমক দশা বা ইপোক, _৪ বা+5। ০৪ ০০৪ ০ সমীকরণে 
এর পাঁরবতে 21] বা 72 ব্যবহার করা হ'লে x=a C05 (274-94)-5৫ 


০0৪01 কাজেই দেখা যায় যে, / ও +2 সময়ে কণার সরণ ও গতির আভমূখ 
একই হয়। সুতরাং, যাঁদ সরল দোলগাঁতিতে কম্পমান কণার দুই অবস্থানের মধ্যে 
সময়ের পার্থক্য গু বা কোঁণক পার্থক্য 2% হয় তবে এই দুই অবস্থানে কণার দশা 
সমান হয়। 


অনুরূপভাবে, যদি £এর পরিবর্তে 42 অর্থাৎ ai ব্যবহার করা হয় তবে 


= 2=ac05 (49৫) -এ০০5{। কাজেই দেখা যায় যে, £ও t+ 
সময়ে কণার সরণ সমান কিন্তু বিপরাতমূখী হয়। স্ত্রাং, যদি সরল দোলগাঁততে 
কম্পমান কণার দই অবস্থানের মধ্যে সময়ের পার্থক্য বা কোপক পার্থক্য ন হয় 
তাহ'লে এই দুই অবস্থানে কণার দশা [বিপরীত হয় । 


দ:’টি সরল দোলগাঁত একই স্টেপে (9) না থাকলে বলা হয় যে, ইহাদের 
মধ্যে দশা পার্থক্য আছে। একটি সরল দোলগাঁত অপর একটি সরল দোলগাঁতর চেয়ে 
কত কোঁণিক দূরত্বে বা পর্যায়কালের কত অংশ আগে আছে তা এই দশা পার্থক্য 
দ্বারা জানা যায়। যেমন, সমান কম্পাত্ক {বিশিষ্ট দুটি সরল দোলগাতির সমীকরণ, 


৯৫৪ ০95 ut ও %2-:৪৪.০০5 (০৫+০) দেওয়া থাকলে বোঝা যায় যে, এই দুই 
গাঁতর দশা পার্থক্য €। 


কম্পন 15 


দুট সরল দোলগাঁতর বিদ্তার ও বেগ যাই হোক না কেন ইহাদের কম্পমান 
অবস্থা প্রাতমূহ;্তে সমান হ'লে বলা হয় যে, ইহাদের দশা সমান (5-0)0। 
যেমন, দ:’টি কম্পমান কণা একই সময়ে একই দিকে সাম্য অবস্থা আতক্রম ক'রলে বলা 
হয় যে, ইহাদের দশা সমান । এই দুই কণার সর্বোচ্চ সরণও একই সঙ্গে একই 
দিকে হয়। দংশট কম্পমান কণা একই সময়ে বিপরাঁত দিকে সাম্য অবস্থান আতক্রম 
ক'রলে বলা হয় যে, ইহাদের দশা বিপরীত (৮-ক্)। এই দুই কণার সর্বোচ্চ 
সরণ একই সঙ্গে বিপরীত দিকে হয় । 

মনে রাখতে হবে যে, কণার সরণের সহিত ইহার বেগ ও ত্বরণ পাঁরবার্তত হয়। 
যেমন, কণা সাম্য অবস্থানে (হ=0) থাকলে (10) নং সমীকরণ অন[যায়ী ইহার 
বেগ সর্বোচ্চ ও 42০ এর সমান হয়। কণার সরণ যত বাড়তে থাকে, বেগ তত কমে 
এবং = 55৫ হ'লে বেগ শুন্য হয়। আবার বেগ, 


y= _:0 Sin t= av col +o) হওয়ায় 


কণার অবস্থানের দশার তুলনায় বেগের দশা নর আগে আছে ব'লে ধরা হয়। 


কণা সাম্য অবস্থানে (৮-0) থাকলে (11) নং সমীকরণ অনুযায়ী ইহার ত্বরণ 
শূন্য হয়। কণার ত্বরণ সর্বদাই সামা 
অবস্থানম:খী ও সরণের সমানুপাতিক 
হয়। আবার (11) নং সমীকরণ 
অনুযায়ী কণার ত্বরণ, 
f= ০৮০০ -০ঠ৫ COS wf 
= 0° ০05 (৮4%) হওয়ায় ত্বরণের 
দশা কণার অবস্থানের দশার বিপরীত 


বলা হয়। 
9 নং চত্রে সরল দোলগাঁত সম্পন্ন কণার অবস্থান, বেগ ও ত্বরণের লেখ চিত্র 


দেখানো হয়েছে । এই লেখ চিন্ত থেকে ইহাদের পারস্পারক দশা সম্পর্ক বোঝা 
যায়। 


উদাহরণ ( Example ) 8 


একটি বদ্তু সরল দোলগাঁততে দোলে। ইহার পর্যায়কাল 2 ৪০০, বিদ্তার 
10 ০m. ও প্রাথীমক দশা 301 ইহার প্রাথীমক সরণ এবং 4 সেকেন্ড পরে সরণ ও 


দশা নির্ণয় কর । 
সমাধান £ কণা 2 3০০. সময়ে একটি পর্ণ আবর্তন সম্পন্ন করে । অর্থাৎ কণা 


2 
2৪০০. সময়ে 2% রোডয়ান যায় । কাজেই ইহার কোঁণক বেগ ৩:= _দরোডয়ান। 


16 - পদার্থাবদ্যা 


আমরা জান যে, )-৫ sin (০/+5) 

যখন £-0১, তখন »= 10 sin (5০48) 
[ কারণ প্রার্থামক দশা £=30°=ভ [৫.১ এবং বস্তার a= 10 ০m. । | 
=10 sin ₹-10৮$-5 cm. | 

যখন = 4 56০.১ তখন 

৮৯10 সঃ 448) ০10 sinc ২০১5 cm. 

এক্ষেত্রে দশা কোণ-৮৯447-265, । 
টু 3 1. সরল €দাীলগতির উদাহর' ৭. (Examples of 

, H. M. ) 

(1) সরল দোলক ( Simple pendulum ) £ সরল দোলকের গাঁত মোটামুটি 
সরল দোলগতি। সরল দোলক আগে বিস্তারিত ভাবে আলোচনা করা হ'য়েছে। 
( পদার্থের সাধারণ ধর্মে'র প্রথম পরিচ্ছেদ দুণ্টব্য।) এখানে আমরা সরল দোলকের 
পর্যায় কাল নির্ণয় ক’রব । 

ধরা যাক, কোন মুহুর্তে সরল দোলকের 'বিদ্তার 9। এই সময়ে দোলক পণ্ডের 
ওজনের (৪) সুতো বরাবর উপাংশ ৫ ০০5 9 ('চন্র 10) ও ইহার পথের স্পর্শক 
বরাবর উপাংশ 714 910 ৪। 77০03 9 উপাংশ 
জুতোর টান (7) দ্বারা প্রশমিত হয়। কিন্তু 
1 $n 6 উপাংশকে প্রশামত করার মত অপর 
কোন বল না থাকায় পিণ্ডের উপর ক্রিয়াশীল 
বল= "৪ 510 0.। কাজেই, পিণ্ডের ওজন %৫ 
দ্বারা সরবরাহিত প্রতার্পণকারী বল, F=॥g 


রা মা sing 

58001 পিণ্ডের পথ বরাবর সরণ, 19 mg ™Mgcoso 
{= দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য । কাজেই, বল 

910 এর সমানুপাতিক কিন্তু সরণ 9 এর চিত্ৰ 10 


সমান;পাঁতক । সুতরাং, প্রত্যর্পণকারী বল সরণের সমানুপাতিক নয়। আবার 
্রত্যার্পণকারী বল সাম্যঅবস্থানমদুখীও নয়-_ইহা পণ্ডের পথের স্প্শক বরাবর 
ক্রিয়া করে। কাজেই, পিণ্ডের গাঁত সরল দোলগাঁত নয়। অবশ্য, যাঁদ ৪ ক্ষুদ্র হয় তবে 
sin 9 কে 9 ( রোডয়ান ) ধ'রলে খুব একটা ন্রুটি হয় না। এই অবস্থায় পণ্ডের 
গাঁতকে সরলগাঁত ধরা যায় । তাহ'লে 
£--ভর (%) ২ ত্বরণ (0. -mg0= - mg রঃ ৯১০4 
(13) নং সমীকরণ অনুযায়ী 


পর্ধায়কাল, 7-28২/1. 
8 
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উদাহরণ (Example ) ৪ 
একাট সম প্রস্থচ্ছেদ বাশন্ট 0 নলে তরল আছে । এই নলের প্রত্যেক বাহুতে 


তরলস্তম্ভের উচ্চতা !। যে কোন বাহুর তরলে চাপ দিয়ে ছেড়ে দলে তরল দুলতে 
থাকে । দেখাও যে, এই দোলন গাঁত সরল দোলগাঁত ও এই গাঁতর পর্ধায়কাল, 


T=25/1 


8 

সমাধান ৪ যাঁদ U নলের প্রস্থচ্ছেদ & এবং তরলের ঘনত্ব 8 হয় তবে এই নলে 
তরলের ভর- 21421 ধরা যাক, কোন বাহুর তরল তলে চাপ দলে এ বাহুর তরল 
তল নীচের দিকে & দূরত্ব নেমে যায় ও অপর বাহুতে তরল তল উপর দিকে  দরত্ব 
ওঠে। তাহ'লে দুই বাহুর তরল তলের পার্থক্য হয় 2%। এই 2% দৈথঘে'র তরল 
স্তম্ভের ওজন দুই বাহুর তরল তলকে সমান উচ্চতায় আনতে চায়। কাজেই, 
প্রত্যর্পণকারী বল ৮৮ 2% Ap, 


৮8254968748 
অতএব, ত্বরণ 7 25222 Le 


কাজেই, 17০০%। সুতরাং তরল সরল দোলগাঁততে দোলে । এই দোলনের 


লিক, B= 2, Li 

sl £ 

সুতরাং ! কার্যকর দৈঘণ বিশিষ্ট কোন সরল দোলকের পর্যায় কালের সমান হয় 
এই পর্যায় কাল। 

(2) প্থাতস্ধাপক তার দ্বারা ঝুলন্ত বদ্তুর দোলন ( Oscillation of a body 
suspended by an elastic string) 11 (9) নং চিত্রে একট 'স্থাত স্থাপক উল্লম্ব 
তারকে দেখানো হ'য়েছে। ইহার দৈর্ঘ্য 11 4 Hr 

11 (0) নং চিন্তে এই উল্লম্ব তার দ্বারা ঝুলন্ত : 
14 ভরের একটি বস্তুকে দেখানো হ’য়েছে। বস্তুকে ]' 
ঝোলানোর দরুন: তারাটর দৈর্ঘ্য বৃদ্ধ পেয়ে 
(7,471) হয় ॥ 4 ভরের বদ্তুকে খাড়া নীচের দিকে | 
সামান্য টেনে ছেড়ে.দিলে ইহা উপর নীচ ক'রতে 
থাকে অর্থাৎ ইহা সরল দোল গাঁততে দুলতে 
থাকে৷৷ বদ্তুর ওজন (149) তারের টান (7) দ্বারা 
গ্রশামত হওয়ায়, 

T=4g el SLED 
আবার, তারের অন:দৈর্ঘ্য পাঁড়ন =) El 


A= তারের প্রচ্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল । চি 11 (৪) (9) 0) 


18 পদার্থাবদ্যা 
তারের অন:দৈর্ঘ্য বিকাত-117,| কাজেই, ইহার উপাদানের 


অনঃদৈর্ঘয পীড়ন_148/4 
ইয়ং গণার্ক Ye Goat TE! 
অতএব, ভে fa ree ০ হি (16) 


15 

ধরা যাক, 14 ভরের বস্তু উপর নীচ করার সময় কোন মূহতর্তে ইহার সাম্য 
অবস্থান (0) থেকে খাড়া নীচের দিকে » দূরত্বে আছে। এই অবস্থায় তারের টান = 
ইয়ং গুণাঙ্ক * বিকাতি %তারের প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল [ (15) ও (16) নং সম্পর্ক 


অন[্যায়ণ] 
61, 4২ বস্তুর উপর উধর্ব মুখা বল। 


আবার, বস্তুর উপর নিয়মুখী বল-বস্তুর ওজন-118।॥ সুতরাং এই 
অবস্থায় বস্তুর উপর উধর্মমুখী লাম্ধ বল ৮৮02) 47148 


চা) - 4714 (16 নং সমীকরণ অনুযায়ী ) 


0) A Et 
YA অতএব, 0 বিন্দুর দকে স্তুর ত্বরণ £=-7= 777 * 
L | ্ রব ৰা M ML রি 


কাজেই, একক সরণের জন্য বদ্তুর ত্বরণ == 24 
Ss 5518 
MEL 
স্থতরাং, বস্তুর পর্যায়কাল ['= 2 ঢায লুনা করা (17) 


(17) নং সমীকরণ অনুযায়ী তারের উপাদানের ইয়ং গুণাত্ক যত বোশ হয় 
টিনার তত কম হয় অর্থাৎ বস্তুর কম্পাত্ক তত বেশি হয়। (16) নং সমীকরণ 
অনযায়ী 4 ৫০31 সুতরাং (17) নং সমশীকরণকে লেখা যায়, ['= 2 7 যা 
সরল দোলকের পর্যায়কালের অনুরূপ । অবশ্য এক্ষেত্রে, ? 
তারের দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি নির্দেশ করে। 

(3) সরল কোণক দোলগাতি ( Simple angular harmonic 
motion ) $ একাট পাতলা দণ্ডের একপ্রান্তকে ব্যবর্ত শিরের 
( Torsion head ) সঙ্গে যুক্ত ক'রে ইহার অপর প্রান্তে একটি 
ভারী চোঙকে আটকানো হয় ( চিন্ত 12)। এইবার চোঙকে 
9 কোণে মোচড়ানো হয়। ইহাতে দণ্ড মেচড়কোণের (9) 
সমানুপাতিক প্রত্য্পণকারা টর্ক (7) প্রয়োগ করে। কাজেই, 

Le — KB গু ace (18) চির 12 


K=ধ্ববরাশি 
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উপরের (18) নং সমীকরণে খণাত্মবক চিহ্ন দ্বারা বোঝানো হয় যে, L এবং 9 
| সর্বদা {বপরাত চহ্তযুক্ত। “০. দণ্ডের ব্যবর্ত ভ্রামক ( moment of torsion ) 
এই প্রবরাশর মান দণ্ডের দৈঘ্য, ব্যাস এবং উপাদানের উপর নির্ভর করে। যে সব 
যন্ত্রের সুবেদীতা কোন তার বা পাতলা দণ্ডের মোচড়ের উপর নিভ/'র করে সেই সব 
মন্ত্র নিমণণে এই ধ্রুব রাশ K এর মান খুবই গুরত্বপন্র্ণ। 
চোঙকে ম:চাড়য়ে ছেড়ে দলে প্রত্য্পণকারী টর্ক কৌণিক ত্বরণ উৎপন্ন করে। 
এই কৌণিক ত্বরণ কৌণিক সরণের সমানুপাতিক হয় এবং উৎপন্ন গাঁত সরল কৌণক 
দোলগাত হয়। এই গাঁতর পর্যায়কাল দণ্ডের ব্যবর্ত ভ্রামকের (&) এবং দণ্ডের 
তুলনায় চোঙের জড়তা ভ্রামকের (1) উপর 'নর্ভর করে। এই পর্যণয়কাল, 


7752 এ 
। 


(4) জিপ্রং এর গাঁত {Motion ০/ a spring) 8 13 নং চিত্রের 
ন্যায় একাঁট ভারী বস্তু ঝাঁলয়ে 'স্প্রং-এর অপর প্রান্তকে কোন বড় 
অবলম্বন থেকে ঝুলিয়ে দেওয়া হয় । স্প্রিংএর একটু নীচের দিকে 
টেনে ছেড়ে দিলে ইহা উপর নীচ ওঠা-নামা ক'রতে থাকে। বস্তু 
সাম্য অবস্থান ছাড়া অন্য অবস্থানে থাকলে ইহার উপর একাট 
প্রত্যপণকারী বল ক্রিয়া করে। এই বল বস্তুকে সাম্য অবস্থানে 
নিয়ে যেতে চায়।  হূকের সত্রানুযায়ী, এই প্রত্যপ্পণকারী বল 
সাম্য অবস্থান থেকে বস্তুর সরণের সমানুপাতিক হয়। অর্থাৎ 
সাম্য অবস্থান থেকে » দূরত্বে এই প্রত্যপর'ণকারাী বলের মান হয় 
1০) ; 1৫-প্প্রিং প্ুবক। কাজেই বলা যায়, 

প্রত্যপ্পণকারী বল £= - Ky 

যাঁদ বদ্তুর ভর % হয় তবে ইহার ত্বরণ, 


RI OE 0 লু 
72275 ০ 


কাজেই, ইহার গাঁত সরল দোলগাঁত। এই গাঁতর পর্যায়কাল, 


Tate fe 


উদাহরণ ( Examples ) 8 
1. একটি স্প্রং 5 সেকেন্ডে 15 টি পূর্ণ দোলন সম্পন্ন করে। পর্যায়কাল (1) 
ও কম্পাঙ্ক (৷) নির্ণয় কর। 
_আতবাহত সময়_.5 _1 
T= দোলন সংখ্যা নত 5৪০ 


ইন 


সমাধান £ 


| = _3Hz. 
এবং ॥= নু Z. 


০০ 
20 পদার্থাবদযা 


2. কোন লম্বা ও হালকা স্প্রিং থেকে একটি ॥ 15৪. ভরের বন্তু ঝোলে। 4 
নিউটন বল প্রয়োগ করা হ'লে স্প্রিং 10০০, প্রসারিত হয় । (৪) স্প্রিংএর বল-ধুবক 
নির্ণয় কর । (১) বদ্তুকে নীচের দিকে সামান্য টেনে ছেড়ে দিলে দোলনের পর্ষ/য়কাল 
কত হয়? 


সমাধান £ (৫) বল-ধাবক %-বল (73-14-4080. 


সরণ (20 
- [কারণ x= 10 cm. =0'10 19 ] 


০2৩ -৮১0, 
(৮) পর্ষায়কাল 1 2 2ম রুটি -099 ৪6০. | 


3. কোন ইস্পাতের 'স্প্রং-এর নীচের প্রান্ত আটকানো । ইহার উপরের প্রান্তে 
একটি 1 ৮৮. পণ্ড আটকানো হয়। 'পিশ্ডকে একাদকে 
10 ০0. সরাতে 2 নিউটন বল প্রয়োজন হয়। (8) স্প্রিং (4 be 
এর বল-প্রুবক (1) নির্ণয় কর । (০) পিণ্ডকে এক / 
দিকে টেনে ছেড়ে দলে ইহার পর্ধায়কাল কত হয় ? ধ'রে ] / 
নাও যে পিণ্ড সরল দোলগাঁততে দোলে । f ১১৪ 


ঃ ০198 TA Re 
সমাধানঃ (৭) K নরণ (7: [2০ 


(6) পর্যায়কাল T= 2" ৬জু-হ্/ NAD sec. ৫ 

4. একাট 100 ৮৪. বৈদযাতক. মোটর চারাট স্প্রি-এর উপর অবাগ্থত। 
প্রত্যেক স্প্রিং-এর বল-ধরবক 2500 1 | মোটর উল্লম্বভাবে দুলতে থাকলে 
ইহার পর্যায়কাল কত হয়? 
“ সমাধান £ প্রত্যেক স্প্রিং-এর উপর 'ক্রিরাশশল বল 

9৭ N =25x98.N=25 Kg. wt. 


[কারণ £-_ 980 cm. 15৫৩৪ =98 mlsec*> 1, 


2500 
5. একাঁট লম্বা ও হাল্কা প্প্রি-এর এক প্রান্তে ওজন চাপালে, ইহা 10 ০m. 
প্রসারত হয়। একটু টেনে ছেড়ে দিলে পর্যায়কাল কত হয়? 
সমাধান £ বস্তু যখন স্প্রিং থেকে সামা অবদ্থায় ঝোলে তখন উধর্মমখী 
প্রত্য্পণকারী বল-স্প্রং-এ ঝুলন্ত বস্তুর ওজন 
উধ্ব মুখা প্রত্যর্পণকারী বল 1৫ 


কাজেই, বল-ধ্রবক=্_ ক্র ৯ a) =10 mg Nm-* 


অতএব, পর্যায়কাল = wr 


ভর 25 
অতএব, পর্ধায়কাল !=2* ./ভির___ সদ = 063 sec. । 
৬ বল ধুবক ২ 


1120, 
67 "2 5063 se. 


7 
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6. ভূ-পৃচ্ঠে কোন ব্যান্তর ওজন 60 K৪. %,॥ এ ব্যান্ত একটি গাঁড়তে 
উঠলে গাড়ির ভারকেন্দু 0:3 ০m. নেমে যায়। যদি গাড়ির ভর 1000 78. হয় তবে 
খাল গাড়ির দোলনের কদ্পাঙ্ক কত হয় ? [ Jt, Entrance 1978 ] 


সমাধান £ গাড়ি স্প্রিং এর ন্যায় দুলতে থাকে। যাঁদ স্প্রিং এর ভর / ও বল- 
ধবক K হয় তাহ'লে ইহার পর্যায়কাল 


Lk M 

7 25৯/4.। 

স্প্রিং এর উপর %৫ বল প্রয়োগ ক'রলে যদি ইহার প্রসারণ ! হয় তাহ'লে 
K= SEL 

এক্ষেত্রে? n= 60 Kg. ; I=0'3 cm.=3 x 10-3m ; M = 1000 Kg. | 


_ 60X98 
7s 3১৮107-8 


T=2x314x / 


=2 X98 109 Njm 
ER TT) =0"45 vib. fsec. | 


1.12. সরল তদালগতি সম্পন্ন কণার শক্তি ( Energy of 


a particle executing simple harmonic motion ) $ 


সরল দোলগাঁত সম্পন্ন কণার গাঁতপথের প্রান্ত বিদ্দ; ছাড়া সর্ধন্ গাঁত থাকায় 
ইহার গাঁতশান্ত আছে। আবার সরণের বিপরীত অভিমূখে কণার উপর 
প্রত্যপণকারাী বল ক্রিয়া করায় সরণ ঘটার সময় কার্য সম্পন্ন হয়। কাজেই, কণার 
স্থিতিশন্তি আছে। কণার উপর কোন অপচয় বল (৫189128114৩ 1০7০০) ক্রিয়া না 
ক'রলে কণার মোট যান্ত্রিক শান্ত অপরিবাত'ত থাকে। 

যদি কণার ভর % এবং কোন মুহুর্তে ইহার সরণ ও বেগ যথাক্রমে % ও » হয় 
তবে এ মূহ্তে ইহার গাঁতশান্ত Ex = }mv* = mo *(a*— x") 3 

[19 নং সমীকরণ অনযায়ণ ] 

০ এবং ৭=বিদ্তার। কাজেই, সাম্য অবস্থানে অর্থাৎ :-.0 হ'লে 
টা নূন... 1 খে বন 

আবার আমরা জানি যে, সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণার ত্বরণ ৬*% ( খণাত্মক 
চিহ্ন অগ্রাহ্য কারে )। কাজেই, যখন কণার সরণ * তখন ইহার উপর ক্রিয়াশীল, 
্রত্যর্পণকারী বল ( restoring force ) %792%। সামা অবস্থানে কণার উপর 
কোন বল ক্রিয়া করে না। স্মতরাং, * সরণের জন্য কণার উপর ক্রিয়াশীল 
গড় বল= 0 jn কাজেই,  সরণের জন্য কৃত কার্য = বল » 
সরণ =} ০? 2 % =} ০32 = কণার  স্থিতিশান্তি। সুতরাং, চরম অবস্থানে 
fe পদাৰ্থ (X1)-38 - 


১748 পদাৰ্থবিদ্যা 


অর্থনৎ ঘাঁদ £ = হয় তৰে 'স্থাতিশান্ত সর্বোচ্চ এবং সাম্য অবস্থানে অথাৎ যাঁদ 
%-0 হয় তবে স্থাতশান্তি শন্য হয় । 

ক্যালকুলাস পদ্ধাঁত £ এই পদ্ধাততে কণার স্থাতশান্ত আরো ভালভাবে নির্ণয় 
করা যার। যদ সাম্য অবস্থান থেকে কণার & সরণ হয় তবে ইহার উপর ক্রিয়াশশল 
বল 7751 এই অবস্থান থেকে অনন্ত ক্ষুদ্র সরণের (৫) জন্য কণা 
দ্বারা কৃত কায+-//9৯%৫2। কারণ এ ৫% দূরত্বে কণার উপর ক্রিয়াশখল বল 
(7192৯) অপারবার্তত থাকে ধরা যায়। কাজেই, & সরণের জন্য কণা দ্বারা 


কৃত কার্য ৪৮ [রি -&7,2 = কণার। স্থিতিশত্তি। সুতরাং সরল 


Li) 
দোলগাঁততে কম্পমান কণার মোট যান্ত্রিক শান্ত ' 
6-6:72৮. ঠ7/8(৫9--%2)717799245 27719529 | 


কাজেই, কণার মোট শান্ত ইহার সরণ () বা সময়ের () উপর নিভ'র করে না। 
অতএব, দোলগাঁতর বেলায় মোট যান্ত্রিক শক্তি 
অপাঁরবার্তত থাকে। সুতরাং সরল দোলগাঁত 
সম্পন্ন কণার বেলায় যান্ত্রিক শক্তির ?নত্যতা 
নীতি প্রযোজ্য হয়। 15 নং চিন্তে সরণের সঙ্গে 
গৃতিশান্ত, স্থিতশন্তি ও মোট শান্তর পারবর্তন 
দেখানো হ'য়েছে। সাম্য অবস্থানে (0 বিন্দুতে) 
কণার গাঁতশান্ত সর্বোচ্চ, কিন্তু স্থিতিশান্তর মান 
শুনা । কণার চরম অবস্থানে অর্থাৎ যখন = 
তখন. ইহার গতিশান্তর. মান শুন্য কিন্তু 
স্থাতশান্তর মান সর্বোচ্চ । গতিপথের সব 
িদ্দুতে মোট শান্ত অপারবাত'ত থাকে। টর্ জর 

রৈখিক সরল দোলগ্রাতর বেলায় প্রাপ্ত 1 ০ _"+-_ ৭ এ 
ফলাফলগঞ্জীল কোঁণিক দোলগাতর ক্ষেত্রেও চত 15 
প্রযোজ্য হয়। অবশ্য রোখক সরণকে কোঁণিক সরণ দ্বারা এবং কণার ভরকে আবর্তন 
অক্ষের উপর জড়তা জম দ্বারা প্রাতস্থাপিত ক’রতে হয়। 


সরল দো দোলকের শান্ত (748) of a simple pendulum ) 8 


যদি সরল দোলকের কার্যকর দৈঘ্য ! ও কোঁণিক বিল্তার 9 হয় তবে ইহার রৈখিক 
দীবদ্তার ৫৮191 ইহার পর্যণয় কাল 9০১ 2 হওয়ায় ইহার কৌঁণক 


৪ ৯২/% ।. কাজেই, ইহার মোট লতি ১৮১০ 


jm Uo): E=ymglos 
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্প্রং দ্বারা ঝুলন্ত বস্তুর উল্লন্ব দোলন শান্তি ( Energy of vertical oscillation 
of a body suspended by a spring ) £ 

K স্প্রিং-ধ্বক বিশিষ্ট কোন স্প্রিং থেকে 7 ভরের বস্তু ঝুলিয়ে ইহাকে 

নীচের দিকে 9 দূরত্ব টেনে ছেড়ে দিলে দোলনের বিস্তার হয় )। আবার 

পর্যায়কাল [= 27) ্ এবং কৌণিক কম্পাঙ্ক ০৭7 বি কাজেই, ইহার 


K 
মোট যান্ত্ৰিক শান্ত 8= 3ma** = }m. y2. RS | 


উদাহরণ ( Examples ) 3 


1. একটি 4 K€. বলক সরল দোলগাঁতিতে দোলে । ইহার বিস্তার a= 25 ০m. 
এবং পর্যায়কাল [ =3:50.। (i) কম্পাঙ্ক ॥, (ii) সর্বোচ্চ গাঁতবেগ ও += 15 
০10. দুরে গাঁতবেগ, (ii) সর্বোচ্চ ত্বরণ ও += 15 ০20. দুরে ত্বরণ, (iV) সর্বোচ্চ 
প্রত্যপণিকারী বল ও = 10 ০%. দূরে প্রত্যপর্ণকারী বল, (*) সর্বোচ্চ থাঁতশান্তি, 
(i) সর্বোচ্চ জ্থাতশন্তি এবং (৬1) যে কোন অবস্থানে মোট শি নির্ণয় কর। 


সমাধানঃ (i) কম্পাঞ্ক n= Hz. 
(1) গতিপথের মধ্যাবন্দুতে রকের বেগ সর্বোচ্চ । এইস্থানে +=0 
কাজেই, ৮৮০ = 2 (a2 —22)= 3 / (0°25)2:=0:524 msec. 
[ কারণ, 2=25 ০m.=0'25 m. এবং x=0 ] 
ye BAL (0:25)2 — (0:15)2 1-0-419 m. sec. 
[ কারণ, 2=15 cm.=0"15 m. ] 
(1) সরণ সর্বোচ্চ হ’লে অথণ যদি = 25 ০. হয় তবে ত্বরণ সবেণচ্চ হয়।। 
27)? এন 
কাজেই "= (ঠ্] . == বুঁদ ৯0০29 
= 1:10 mlsec?., মধ্যাবন্দ;র দিকে । 
শি x (0:15) =0"66 201০ মধ্যবিদ্দুর দিকে। 
(iV) Fmaz=mfmas= 4 X 110-5440 Newton ৯25 0105 দ্‌রত্বে 
প্রত্যপ্পণকারী বল (চ)=-সরণ (2)। আরার -525 ০01 হ’লে = 4'40 তব হয়। 
কাজেই, যাঁদ ৮. 10 ০০. হয় তবে F= = 4:40 = 1:76 NN. । : প্রত্যপ্পণকারদ 


বল পথের মধ্যবিন্দ; আঁভমুখী। ] : 
(%) K. BE. mae= $mhv2 maz = 3 X 4 X (0°524)2 =0°55 Joule. [2=0 


দ:রত্বে 17 
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(vi) P.E. ॥a=পথের প্রান্ত বিন্দদতে 0'55]। এ বিদ্দৃতে দ্রুতি ও 
গাঁতশ্তি শুন্য । 

(Vii) মোট শক্ত E=0'55 J. । 

2. একাঁট 10 ৪%. ভরের কণা সরলরেখা বরাবর সরল দোলগাঁততে দোলে। 
ইহার পর্যায়কাল 2 9০০. এবং বিস্তার 10 ০%. । নিয়ালাখত ক্ষেত্রে গতিশান্ত 
নির্ণয় কর £-- 

(i) কণা যখন সাম্য অবস্থান থেকে 2 ০০. দুরে, 

(ii) কণা যখন সামা অবস্থান থেকে 5 ০. দুরে, 

এই দুই ক্ষেত্রে গতিশন্তির পার্থক্যের কারণ কি ? [1.2 1972] 

সমাধান £ (i) আমরা জান যে, 

সরণ )-৫ 510 ০৫ এবং বেগ ৮-০+%(৫৪ -y*)। 

এক্ষেত্রে /-52 cm. এবং a= 10 cm. । 

v= a: = EE V (000 4)= 561 
গাঁতশান্ত= & Xm X ৮% 
=3xl0X1*X96 [',' ভর m=10 gm. ] 
=4800 erg (প্রায় ) - 
(8) এক্ষেত্রে, ৮-ঠ /(100-25)== V5 
গাঁতিশত্তি_ টিশিরি 
53750 erg (প্রায়) 

গাঁতশক্তিদয়ের পার্থক্যের কারণ এই যে, কণা সাম্য অবদ্থান থেকে যত দুরে 
যায় ততই ইহার গতিশক্তি কমতে থাকে এবং স্থিতশন্তি বাড়তে থাকে । সুতরাং, 
2 ০০. সরণের জন্য যা গতিশস্তি হয় 5 ০00. সরণের জন্য তার থেকে কম হয়। 

1.13. দু’টি সরল ৫দীলগতির উপরিপাঁতি (Super position 
of two simple harmonic motions ) 8 

ধরা যাক, 


X) =a COS wt 
এবং Sb cos (wt +e) } নি ইত 89) 


দুই সরল দোলগাতির সমীকরণ 
এই দুই দোলগতির দশা পার্থক্য-০৮+০--০%-৪॥ ইহাদের কম্পাঞ্ক সমান 
হওয়ায় দশা পার্থক্য সময়ের সঙ্গে পরিবা্তত হয় না। যদি এই দুই গাঁত কোন 
কণার উপর এক সঞ্চে ক্রিয়া করে তবে এ কণার লাঁখ্ধ সরণ «-কে লেখা যায়__ 
০55145৮90০8 ০৫7 b cos (wt +s) 
=a ০05 wt +b COS wf.COS 5 ~b Sin wf Sin ৪ 
=(a+b cos ৪ ) COS wt—b Sin e Sin wt 
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মনে করা যাক, a+b cos ৪-£২₹ ০০9 % 
এবং bsin e=Rsin ¢ } Hr রি (20) 
অতএব, %=R cos % COs wt —R Sin % Sin wt 
= R cos (ot +¢) $১; : # (21) 


সমীকরণ (20) অনুযায়ী R*= (a+b ০0s :)*+(b sin ০, 
=a* +2ab cos 5 +b*cos*s +b? 91095 


বা, R°=a*+20b cos e+b* শত * (22) 
R sin ¢ _ 0 Sine 
এবং, এ তি =tan $= জি EL (23) 


দশটি 1বশেষ ক্ষেত্ৰ (70 special cases ) 8 
(1) যখন £=0 বা 2॥% (% যে কোন পর্ণ সংখ্যা)? অর্থাৎ যখন দ?পট সরল 


দোলগাঁতর দশা পার্থক্য নেই তখন, 


চিত্র 16 
sin :=0, CoS = 1 অতএব, $=0 এবং 
R= a+ 2ab+b* = (a+b)? 
যা, R=at+b 


সুতরাং এক্ষেত্রে লাষ্ধ সরণ ₹= (4+) cos ০৫ 
16 নং চত সমদশা ও সমপর্যায়কালের এবং 'বাভন্ন বিস্তারের দুপট সরল দোল" 


গাঁতর সময়-সরণ লেখাঁচন্্ (4 ও ৪ ) দেখানো হায়েছে। 0 লেখটি ইহাদের লব্ধ 


এক্ষেত্রে লাব্ধ গাঁতর বস্তার সরল দোলগাঁতদ্বয়ের {বিস্তারের যোগফলের সমান । 
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(2) যখন ৪-ন্ বা (2%4+1)দ (৮ যে কোন পূর্ণ সংখ্যা ) ; অর্থাৎ, যখন 
সরল দোলগতিদয়ের দশা পরস্পরের বিপরীত, তখন, 

Sin e=0, cos ৪11 অতএব, $=0 

এবং, R* =a +b - 20b=(a- ৮) 

বা R=(a-b) 

সুতরাং, এক্ষেত্রে লাব্ধ সরণের মান X= (a b) cos ০৫ 


চিত্র 17 
17 নং চিত্রে সমদশা, সম প্ণয়কাল ও বাভিন্ন বিচ্তার সম্পন্ন দ;'টি সরল 
দোলগাঁতর সময় সরণ লেখচিন্র (4 ও ৪ ) দেখানো হ'রেছে। ০ লেখটি ইহাদের 
লব্ধি। এক্ষেত্রে এ-৮ হ'লে অর্থাৎ যদি বিস্তার সমান হয় তবে লব্ধি বিস্তারের 
মান সব সময়েই শুন্য হয়। কাজেই, কণা স্থির অবস্থায় থাকে । 


উদাহরণ ( Examples ) 2 


একটি প্রত্যর্পণকারী বলের ক্রিয়ায় একটি কণার সরল দোলগাঁতর পর্যায়কাল 
T,। যাঁদ অপর একটি প্রত্যপণকারী বল ক্রিয়া করে তবে ইহার পধণয়কাল হয় 
T2। এ দুই প্রত্যপ্ণকারী বল একসঙ্গে একই দিকে ক্রিয়া ক'রলে ইহার পধণয়কাল 
কত হয়? 
সমাধান £ যদ প্রত্যপর্ণকারী বল দ্বয়ের মান যথাক্রমে P, ও ৮৪ হয় তবে লেখা 
যায়, 
0 2০০ %1 ও [৪ ধূব রাশি । 
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সুতরাং, প্রথম ক্ষেত্রে ত্বরণ 7 ০৮ -৮১০-০।+% কণার ভর। 
দ্বিতীয় ৪০:০8 
য়, ক্ষেত্রে ত্বরণ (== 7১ ০5% | 


আমরা জান যে, ,= = ও গাল 2ল। 
0) 09 


1 


নই বল একই সঙ্গে একই আঁভমুখে ক্রিয়া ক'রলে, 
1772 -(K,+Ks) £ হয়। 
৮77৮ (K,+K 
সেক্ষেত্রে ত্বরণ £= নি নু চা হল _ (918 + 02°)x 
কাজেই, পর্যায়কাল 
658 TT 


VET লাকা Ny SEG 


1.14. কম্পঢনর প্রক্রতি ( Nature of vibration ) 8 


প্রকীতি অনুযায়ী কম্পনকে দু'ভাগে ভাগ করা যায়_-() অনুদৈর্ঘয কম্পন 
( Longitudinal vibration ) ও (ii) [তক কম্পন ( Transverse vibration ) 8 


সাধারণত কম্পনশল বন্তুর কণাগনুলির প্রত্যেকে পরস্পর সমান্তরাল সরলরেখা 
বরাবর চলাচল করে। যাঁদ কণাগীলর সরণ বস্তুর দৈঘ্য বরাবর হয় তাহ'লে ইহার 
কম্পনকে অন:ুদৈর্ঘ্য (1781/7701) কম্পন বলে। কিন্তু যাঁদ কণাগদুলির সরণ 
বস্তুর দৈর্ঘ্যের সমকোণে হয় তাহ'লে ইহার কম্পনকে 'তর্ধক ( transverse ) 
কম্পন বলে । এক্ষেত্রে বস্তুর দৈর্ঘ্য ব'লতে এমন 'দিক: বোঝায় যে, ইহার লম্বতলে 
অবাঁস্থত প্রত্যেক কণার সরণ সমান হয়। 

স্প্রং থেকে ঝুলন্ত বস্তুর উপর-নাঁচ দোলনে বক্তুর বা স্প্রিং এর যে কোনও 
অংশের সরণ '্প্রং এর দৈর্ঘেঠর সমান্তরালে হয় । কাজেই, এইরূপ কম্পন অন:দৈর্ঘ্য ৷ 

বাজনার তারের কম্পনে প্রত্যেক কণা ইহার দৈথের লম্ব বরাবর কাঁপে । কাজেই, 
এইরূপ কম্পন তির্যক। 

কোন কম্পমান স্রশলাকার বাহ বারবার পরষ্পরের নিকটে আসে ও দরে সরে 
যায়। বাহুদ্ুয় সাম্য অবস্থান AA“ থেকে 0০4 অবস্থানে গেলে স্বুরশলাকার ডট 
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উপরাদকে ওঠে এবং 5 অবস্থানে আসে (চিত্র 18)। বাহয্বয্ন BB” অবস্থানে গেলে 
ভাঁট নীচের দিকে নেমে যার এবং 5 অবস্থানে আসে । 
এর,প কম্পনে N ও টব অংশ স্থির থাকে" কাজেই 
বোঝা যায় যে, স্থরশলাকার ডাঁটর কম্পন অনুদৈর্ঘ্য 
কিন্তু ইহার বাহ্যয়ের কম্পন তির্যযক। এখানে একটা 
কথা বলা দরকার যে, যাঁদ সুরশলাকার ডাঁটিকে দঢ়ভাবে 
আবদ্ধ করা হয় তবে ইহার কম্পন প্রকাত পারবার্তত 
হয়। 

বারধস্তরের বা কণার অনদৈর্ঘ্য কম্পনের জন্য 
বায়'তে শব্দ বিস্তার লাভ করে। যদি কোন দণ্ডকে 
রজন ঘষা চামড়া দিয়ে চেপে ধ'রে চামড়াকে দণ্ডের গা 
বরাবর টানা হয় তাহ'লে দণ্ডের স্তরের অনুদৈ্ঘয কম্পন 
হয়। 

জলকণার 'তি্যক কম্পনের জন্য তরঞ্গ উৎপন্ন হয়। 


1.15. মুক্ত বা স্বাভাবিক কম্পন ( Free or natural 


vibration ) 3 


কোন বস্তুকে আঘাত ক’রলে ইহা কাঁপতে থাকে। অবশ্য কম্পনের প্রকাত বস্তুটির 
আকার ও অন্যান্য ধর্মের উপর নির্ভার করে। অর্থাৎ বস্তুর ওজন জড়তা ভ্রামক, 
স্থাতস্থাপকতা, আকুতি প্রভূত ইহার কম্পাগ্ক নির্ধারণ করে। 

যদি কম্পনশীল বস্তুর উপর কোন বাহ্যিক বল ক্রিয়া না করে তাহ'লে বস্তুর 
কম্পনকে স্বাভাবিক কম্পন বলা হয়। যেমন একটি সুরশলাকাকে হাতুঁড় দিয়ে 
আঘাত ক'রলে ইহা স্বাভা'বক ভাবে কাঁপতে থাকে। প্রত্যেক সুরশলাকার একটি 
নিজদ্ব কম্পাঙ্ক থাকে । দুটো খটিতে একটি তারকে টান ক'রে বেধে দিলে ইহারও 
একটি নিজস্ব কম্পাঙ্ক থাকে। তারকে টেনে ছেড়ে দিলে ইহা স্বাভাবিক কম্পাঙ্কে 
কাঁপতে থাকে । কোন ব*্তুর স্বাভাবিক কম্পাৎ্ক ইহার টান, প্রস্থচ্ছেদ, ঘনত্ব 
ইত্যাদির উপর নির্ভর করে। স্বাভাবিক 
কম্পনের সময়-সরণ লেখাঁচত্র 19 নং চিত্রে 
দেখানো হয়েছে। এই চিত্র অনুযায়ী এইরপ 
কম্পন অপারবাতিতি বিদ্তারে অনন্তকাল চলে । 
সাধারণত বস্তুর স্বাভাবিক কম্পন হয় না। 
কারণ বস্তুর উপর সদা ক্রিয়াশীল ঘর্ষণ বল 
ইহার কম্পনকে বাধা দেয়। তাই কম্পমান বস্তুর 
শক্তি ক্রমশ হাস পায় এবং ইহার কম্পনের চিন্ত 19 
বিস্তার ক্রমণ ক’মতে থাকে। বস্তু অবশেষে স্থির অবস্থায় আসে । বস্তুর এরূপ 
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কম্পনকে অবমান্দিত কম্পন ( damped or resisted vibrations ) বলে । যেমন 
আমরা জানি যে, একটি সরল দোলককে দুলিয়ে ছেড়ে দিলে ইহার (বিস্তার ক্রমশ 
ক’মতে থাকে এবং অবশেষে ইহা স্থির অবস্থায় আসে । নীচের পরাঁক্ষা দ্বারা 
অবমান্দিত কম্পন দেখানো যায় 

একাঁট িপ্রং দ্বারা 4 বস্তুকে ঝোলানো হয় (চিত্র 20)। 4 বস্তু থেকে 
একটি ধাতব পাতকে একটি বড় বীকারে ঝোলানো হয়। বাঁকারে বাভিন্ন সান্দ্রতার 
(%15০০910) তরল নিয়ে অবমন্দিত কম্পন দেখানো যায়। 
4৯ বস্তুর কম্পনের জন্য ধাতব পাতে যে গাঁত উৎপন্ন হয় তা ' 
তরলের মধ্যে বাধাপ্রাপ্ত হয় । বিভিন্ন তরলের বাধা 'বািভন্ন মানের 
হওয়ায় কম্পন-বস্তার হাসের মানও বিভিন্ন হয়। বাধার মান 
তরলের সান্দ্রতাঙ্ক ও ধাতব পাতের ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর 
করে। যাঁদ ধাতব পাতের ক্ষেত্রফল কম হয় তবে একই তরলের 
বাধা দানের ক্ষমতাও কম হয়। বাঁকারে গ্রিসারল নিলে কম্পন 
বিস্তারকে ধীরে ধারে ক'মতে দেখা যায়। বস্তার প্রথম দিকে 
দ্রুত কমে এবং সময়ের সঙ্গে এই হাসের হার ক'মতে থাকে । চিত্র 20 


আধকাংশ ক্ষেত্রে এরূপ বাধা-বলকে বস্তুর বেগের সমানুপাতিক ধরা যায়। যাঁদ 
বাধা-বলের মান কম হয় তবে বস্তুর কম্পনীবস্তার সময়ের সাথে কমতে থাকে 
| চিন্ন 21 (৫) ]। এইরূপ অবমান্দত কম্পনের কম্পাঙ্ক বস্তুর স্বাভাবিক কম্পাঙ্কের 
চেয়ে কিছ; কম হয় । 


| 'অতিমন্দন 
ঢ আন্তিন্ক অনমন্দন y 
(৫) 1 


চিত 21 


যদি ভরের ব্তুর বেগএবং ইহার উপর বাধা-বল ? হয় তবে বন্তুর সরণও সময়ের 
সম্পর্ক ৫=৭ ০০৪ ০৫ না হ'য়ে = ৭৫-1 ০০5 ০% হয়। এখানে "= Vut— bp 
এবং EE = ধ্রুব রাশি। এই ধ্রুব রাশি (6) কে অবমন্দন গৃণাংক 
( co-efficient 0f damping ) বলে । কাজেই যোঝা যায় যে, অবমন্দনের জন্য বস্তুর 
কম্পনের পরিবর্তন দু'ধরনের হয়-(!) কম্পন বিদ্তার ৫ এর সমান না থেকে 
9৫" হয়, অর্থাৎ সময়ের সঙ্গে সূচক হারে ( exponentially ) ক'মতে থাকে। 
যে কোনও সময়ে সরণ ৫০. ও -৭৪.৮/ এর মধ্যে থাকে । (i) কোণক কম্পাঙ্ক 
এ স্বাভাবিক কোঁণক কম্পাৎক ০ এর চেয়ে সামান্য কম হর । কম্পাঞ্কের এই হাস 
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খুব কম হওয়ায় ইহাকে অগ্রাহ্য করা যায় এবং অবমন্দিত কম্পনের কম্পাত্ককেও বস্তুর, 
স্বাভাবিক কম্পাঞ্কের সমান ধরা যায়। 
যখন বস্তুর গাঁত বোঁশ বাধা পায় অর্থাৎ ৮৯০ হয় তখন ইহার সরণ ধাঁরে ধীরে: 
শনন্য হয় এবং বস্তুর কম্পন থেমে যায়। এর.প ক্ষেত্রে প্রাপ্ত সময়-সরণ লেখচিতর 21- 
(নং চিত্রে দেখানো হ'য়েছে। এই গতিকে আঁতমাঁল্দিত ( overdamped ) গাত বলে। 
বাধা বলের কোন বিশেষ মানের জন্য যখন ০.০ হয় তখন বস্তুর গাঁত ঠিক 
দোলনহাঁন হয়। এইরূপ অবমন্দনকে ক্লাম্তিক অবমন্দন ( critical damping ) 
বলে। এক্ষেত্রে সরণ দ্রঃত ক'মে যায় এবং গতিতে দোলন থাকে না। 21 (6) নং 
চিতে এরপে ক্ষেত্রে প্রাপ্ত সময়-সরণ লেখচিন্ দেখানো হ'য়েছে। আঁতমান্দত দোলনের 
বেলায় সরণ কমার হার ক্রান্তিক অবমন্দনের হারের চেয়ে কম হয়। 
ক্লাম্তিক অবমন্দন ও আতিমম্দন গাঁতকে দোলন হান ( aperiodic ) গাঁত বলে। 
বস্তুর কম্পন অবমান্দিত হ'লে ইহার মোট শক্তি ক্রমশ ক্ষয় প্রাপ্ত হয়। কাজেই, 
বদ্তুর যান্ত্রিক শান্তি সংরক্ষিত থাকে না। এই ক্ষয়িত শক্ত মাধ্যমে ঘার্ণ ইত্যাদি রূপে 
দেখা দেয় ও ক্রমশ তাপে পরিণত হয় । 
1.16. পরবশ কম্পন ( Forced vibration ) 8 
আমরা জানি যে, কোন কম্পমান বস্তুর ক্পন ধারে ধরে ক'মতে থাকে এবং 
অবশেষে বিল;প্ত হয় । কারণ ঘষ'ণের জন্য ইহার কম্পন শক্তি ক্রমশ হাস পায়। 
কাজেই ঘর্যণের জন্য কম্পমান বস্তুর যত শান্ত হাস পায় যি তত শত্তি বাইরে 
থেকে বল প্রয়োগ দ্বারা সরবরাহ করা হয় তবে বস্তুর কম্পন বজায় থাকে । যেমন রুক 
ঘড়ির দোলকের দোলন কুণ্ডলী-পাকানো সি্প্রং-দ্বারা বজায় রাখা হয়। বাইরে থেকে 
প্রত পযণবৃত বলের প্রভাবে বচ্তুর কম্পন আলোচনা করা যাক। যে বলের মান এবং 
দিক উভয়েই সময়ের সহ্যে পরিবর্তিত হয় কিন্তু একটি বিশেষ সময় অবকাশে ইহারা 
আবার একই হয় তাকে পর্যাবৃত্ত বল বলে। এই সময় অবকাশকে পযণয়কাল বলে। 
ধরা যাক, একটি পধণবৃত্ত বলের পর্যায়কাল কোন একটি বঞ্তুর স্বাভাবিক পর্যায়কাল 
থেকে [ভিন্ন । এই পধণবাত্ত বলকে বাইরে থেকে এ বস্তুর উপর প্রয়োগ করা হলে 
বগ্তু প্রথমে ইহার স্বাভাবিক কম্পাঞ্কে কাঁপে। কিন্তু শীপ্রই এই কম্পন বিনণ্ট হয় 
এবং বস্তু গণবৃতত বলের কম্পাঞ্ে কাঁপতে থাকে। বাইরে থেকে প্রযুক্ত পর্যাবত্ত 
চালক বলের কম্পাচ্কে রস্তুর যে কম্পন হয় তাকে পরবশ কম্পন (Forced vibration) 
বনে। (The oscillations of a body under the influence of a periodic 
driving force are called forced vibrations, ) 


দণ্টান্ত ( Illustrations ) ই 


(4) একটি কম্পমান স্থরশলাকাকে হাতে ধরলে ক্ষীণ শব্দ শোনা যায়॥ 
কিন্তু ইহাকে কাঠের টেবিলের উপর চেপে ধরলে খুব জোরে শব্দ শোনা যায়। 


কম্পন 3 


স্ুরশলাকা ইহার নিজের কম্পাঞ্কের সমান কদ্পাঙ্ক বিশিষ্ট পরবশ কম্পন টোবলের 
তলে সষ্টিকরে। এই তল স্ুরশলাকার কম্পাঞ্কে কাঁপতে থাকায় "বিস্তীর্ণ অঞ্চল 
জুড়ে বায়নতে কম্পন সৃষ্টি হয়। তাই জোরে শব্দ শোনা যায়। 

(i) সেতার, বেহালা, এস্রাজ ইত্যাদি যন্ত্রের তারগযাল ফাঁপা কাঠের বান্সের উপর 
টান ক'রে বাঁধা থাকে। ফাঁপা বাক্সগুলি বায়ুপরর্ণ থাকে। যখন তারকে কাঁপানো 
হয় তখন তারের কম্পন কাঠের বাক্স এবং ইহার মধ্যাস্থত বায়ূতে পরবশ কম্পন সৃষ্টি 
করে। তাই জোরে শব্দ শোনা যায়। 


(li) খঞ্জানর শব্দের চেয়ে ঢাকের শব্দ তাঁর হয়! তার কারণ ঢাকের বড় খোল 
ইহার চামড়ার সঞ্গে একই তালে কে'পে শব্দকে তীব্রতর করে। খোলের 'নজগ্ব 
কদ্পাঙ্ক যাই হোক না কেন, টানকরা চামড়ার কম্পাতকই ইহার কম্পাগক হয় । 


1.17. অনুনাদ ( Resonance )8 


পরবশ কম্পনের [বস্তার সাধারণত কম হয়। বাইরে থেকে প্রযুন্ত পর্যাবত্ত 
চালক বলের কম্পা্ক ও বস্তুর স্বাভাবিক কম্পা্কের উপর এই বিস্তারের মান 
নর্ভর করে। বাইরে থেকে প্রযুন্ত পর্যণবৃত্ত চালক বলের বচ্পাঙ্ক যাঁদ বদ্তুর 
স্বাভাবক কম্পাণ্কের সমান হয় তাহ'লে বদ্তুটি প্রায় স্বতঃদ্ফূত'ভাবে কাঁপে এবং 
এইরূপ কম্পনের বস্তার বেশ বোশ হয়। এই ঘটনাকে অনুনাদ বলে। কোন 
কম্পমান বস্তুর সঙ্গে একই স্বাভাবিক কম্পাঞ্কের অপর কোন বস্তুর যান্ত্রিক সংযোগ 
থাকলে ছিতীয় বস্তুও অন;নাদের দরুন কাঁপতে থাকে। দ্বিতীয় বদ্তুর এইরূপ অন;নাদ 
কদ্পনকে সমবেদণ কম্পন ( sympathetic vibration )-ও বলে। কাজেই অনঃনাদ 
কম্পন পরবণ কম্পনের এক বিশেষ রূপ। এক্ষেত্রে চালক বলের কম্পাঙক বস্তুর 
স্বাভাবিক কম্পাঞ্কের সমান হয়। তত্গতভাবে ( theoretically ) প্রত্যেক 
অনযনাদ কম্পনের বিস্তার অসীম হয়|. বায়ুর বাধা, ধারক বিদ্দ'র ঘর্ষণ ইত্যাদির 
জন্য এরংপ কম্পনের 'িদ্তার কম হয়। চালক বল ও চালিত বদ্তুর দশা পার্থকা 
যদি 9০" হয় অর্থাৎ চালত যদ্তু যাঁদ ইহার স্থির অবস্থান দিয়ে যায় তাহ'লে সেই 
মুহূর্তে চালক বলের মান সর্বোচ্চ হয় এবং চালক বল বস্তুর সরণের আঅভিমহখে 
আঁধক বল প্রয়োগ করে। 


উপরের আলোচনা অন:যায়ধ বোঝা যায় যে, পরবশ কদ্পনের বিস্তার অবমন্দন 
বলের উপর -নিভ'র করে। 22 নং চিত্রে একটি কম্পমান বস্তুর অনযনাদ লেখাচন্র 
দেখানো হয়েছে । এই লেখাচত্র থেকে 'বাভল্ন অবমন্দন বলের উপস্থিতিতে কিভাবে 
পরবশ কম্পনের বিস্তার, চালক বলের কম্পাণ্কের উপর 'নর/র করে তা বোঝা যায় । 
লেখাঁচন্র অন[ধায়ণ যখন চালক বলের কম্পাঙ্ক অন;নাদ কদ্পাঙ্কের সমান তখন 
কম্পনের বিস্তার সর্বোচ্চ । যাঁদ চালক বলের কম্পাঙ্ক অনঃনাদ কম্পাঙ্কের 
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তুলনায় কম বা বেশি হয় তবে কম্পনের বিস্তার কম হয়। যখন অবমন্দন বল 
কম তখন অনুনাদ কম্পাত্ক বস্তুর স্বাভাবিক 
কম্পাত্কের সমান। যাঁদ অবমন্দন বল বেশ 
হয় তবে অন:নাদ কম্পাঙ্ক বস্তুর স্বাভাবিক 


কম্পা্ের চেয়ে কিছ? কম হয়। অনম্ন্দন 
22 নং চিত্ৰ থেকে আরও বোঝা যায় যে, ! অবমন্দন 
যখন অবমন্দন বল কম তখন অন:নাদ " বলরেশী 
তারতর ( 5৪rচer ) হয়। এরুপ ক্ষেত্রে ₹ ১ 
বচ্তু নিজস্ব কম্পাৎ্ক ছাড়া অন্য কম্পাঞ্ে স্বাভাবিক: চালকদের 
সাড়া দেয় না। চাম সত চলক 


চি 22 
1.18. পরবশ কম্পন ও অন্থুনাঢদর দ্বতীন্ভি ( Examples 
of forced vibration and resonance )ঃ 
একটি যান্ত্রিক ঘটনা থেকে পরবশ কম্পন ও অন:নাদ সহজে বোঝা যায়। দুটি 
শত খখটর স্গে আড়াআড়িভাবে একগাছা রাবারের স্বতো (AB) অনূভুমিক ভাবে 
আটকান হয় এবং এই সুতা থেকে কয়েকাট দোলক (৮, ৩১ ৪, 3) ঝলিয়ে দেওয়া 
হয় (চিত্র 23) ৮, Q দোলক দয়ের দৈর্ঘ্য সমান. ॥ ৪ 
এবং & ও 5 দোলকদয়ের প্রত্যেকের দৈর্ঘ্য P, Q | 
থেকে আলাদা । ধরা যাক, Q দোলককে দোলানো 
হয়। পৰ্যণরত্ত বল প্রয়োগ ক'রে 3 এর আন্দোলন | 
রাবারের ঈতোতে পরবণ কম্পন সংষ্ট করে এবং a 
P ও Q এর পর্যায়কাল সমান হয়। 4B সুতোর b |! 
R 


কম্পন অন্যান্য দোলকের ধারক বন্দতেও পর্যাবৃভ 
বল প্রয়োগ করে। দেখা যায় যে, P ও Q এর 
দৈঘ? এবং পর্যায়কাল অভিন্ন হওয়ায় 3 এর দোলন চিত্র 23 
? অবিলদ্বে গ্রহণ করে। ২ ও 5 দোলকের দৈর্ঘ্য ও পর্যযায়কাল আলাদা হওয়ায় 
প্রথম দিকে এই দুই দোলকের দোলন আনয়মিত হয় এবং কিছু সময় পরে Q-এর 
অনধরুপ পর্যণয়কাল সহ দুলতে থাকে। ৮ এর দোলন বিস্তার ও ও এর তুলনায় 
অনেক বেশি হয়। R ও 5 এর দোলন পরবশ কম্পনের এবং ৮ এর দোলন 
অনংশাদের দণ্টান্ত। কারণ 2 দোলকের নিজস্ব কপ্পাঞ্ক পরবশ কম্পাঞ্কের 
সগান। ২ ও 5 দোলকের নিজস্ব কস্পাঙ্ক পরবশ কম্পাচ্কের সমান না হওয়ায় 
ইহাদের বেলায় অনুনাদ সৃষ্ট হয় না। 

একই কম্পাঞ্ষ বিশিষ্ট দু”ট স্ুরশলাকার হাতল একটি ফাঁপা কাঠের বাক্সের উপর 
বিয়ে একটিকে আঘাত ক'রলে অপরটি বেশ জোরে কাঁপতে থাকে। ইহাও 
অন:নাদের দস্টাম্ত। 
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1.19. অনুনাঁদী বাস্তু ( Resonant air column )8 


যাঁদ ফাঁপা নলের মুখেকম্পন সৃষ্টি করা হয় তবে নলের বায় স্তম্ভে পরবশ 
কম্পনের উৎপাত্ত হয়। এই বায়ুস্তম্ভের দৈর্ঘ্য অনুযায়ী ইহার একটি নিজস্ব 
কম্পাঞ্ক থাকে । নলের বায়ুন্তন্ভে পরবশ কম্পনের কম্পাত্ক যাঁদ বায়:স্তম্ভের নিজস্ব 
কম্পাঙ্কের সমান হয় তাহলে অনুনাদ স:ষ্টি হয় ও বায়;স্তম্ভ প্রবলভাবে কাঁপতে 
থাকে । এই অবস্থায় নলের বায়ুস্তন্ভকে অনুনাদী বায়ুদ্তম্ভ ( resonant air 
column ) বলে । 

কোন হালকা ঝুলন্ত কাঠের সেতু ইহার আকার ইত্যাদর উপর নির্ভ'র ক'রে একি 
নিজস্ব কম্পা্কে আন্দোঁলত হয় । একদল সৈন্য এই সেতুর উপর দিয়ে মার্চ ক'রে 
গেলে সেতুতে পরবশ কম্পন উৎপন্ন হয় এবং সেতু দ:লতে থাকে। সৈন্যদলের 
পদক্ষেপের ক*্পাগক সেতুর স্বাভাবক কম্পাণ্কের সমান হ’লে অন:নাদ উৎপন্ন হয় এবং 
সেতু প্রবলভাবে আন্দোলত হয় । ইহাতে সেতু ভেঙ্গে যেতে পারে। তাই সৈন্যদলকে 
কখনও সেতুর উপর দিয়ে মার্চ ক’রতে দেওয়া হয় না। 


1.20. স্বাভাবিক ও পরবশ কম্পনের পার্থকা 


( Difference between natural and forced vibration.) 8 


() কোন কল্তুর স্বাভাবিক কম্পন হয় ইহার নিজদ্ব স্থাতস্থাপক বলের জন্য । 
ইহার উপর কোন বাহ্যিক বল ক্রিয়া করে না। কিম্তু বাহ্যক পর্যাবৃত্ত চালক বলের 
ক্রিয়ায় কোন বস্তুর পরবশ কণ্পন হয় । 

(i) স্বাভাবিক কম্পনের 'বিস্তার কম কিংবা বোশ যে-কোন মানের হ'তে পারে । 
যাঁদ অনুনাদ না হয় তবে পরবশ কম্পনের বিস্তার কম হয়। অনঃনাদ হ'লে বস্তার 
খুব বোঁশ হয়। অনহনাদ হওয়ার পূর্ব মহরতে পরবশ কম্পনের বস্তার খুব 
তাড়াতাড়ি বাড়তে থাকে । 

(8) কোন বস্তুর স্বাভাবিক কম্পনের কম্পাৎক ইহার ভর ও স্থিতিদ্থাপকতার 
উপর নর্ভ'র করে । পরব কম্পনের কম্পাৎক প্রয-স্ত পর্ধাবত্ত চালক বলের কম্পাঞ্কের 
সমান হয়। 

(iv) বাধা বলের ক্রিয়ায় স্বাভাবিক কম্পন ধারে ধাঁরে বন্ধ হ'য়ে যায় । কিন্তু 
পর্ণাবৃত্ত চালক বল যত সময় ধ'রে ক্রিয়া করে পরবশ কম্পনও তত সময় ধ'রে চ'লতে 
থাকে। 

প্রশ্নমালা ( Exercise ) 
বিষয়মূখা প্রশ্ন £ 
1. পর্যাবাত্ত গাঁত ও কম্পনের পার্থক্য নির্ণয় কর। কোন কম্পনের পর্যায়কাল, কম্পাঙ্ক, বিস্তার ও 


সাম্য অবস্থান ব'লতে কি বোঝায় ? 
Distinguish between ‘periodic motion’ and vibration. What are meant by 


time period, frequency, amplitude and mean position of rest of a vibration ? 
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2. সরল দোলগাঁত কাকে বলে? ইহার সাঁহত সম-বৃস্তগাঁতর সম্পর্ক ব্যাখ্যা কর। সরল দোল 
শাঁতর (2) বিস্তার, (6) দশা, (০) প্রাথামিক দশা, (৫) কৌণিক কম্পাঙ্ক ও (6) পর্যায় কাল ব’লতে কি 
বোঝায়? সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণার সমর-সরণ সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

What 155. H.M.? Explain 16575186190. with uniform circular motion. 
What are meant by (a )amplitude, (b) epoch, (d) angular frequency and (e) time 
period of a S. H. M.? Find the time-displacement relationship of a particle 
executing S. H. M. 

3. ‘বৃত্তাকার পথের কোন ব্যাসের উপর সম-বত্তুগাঁতর অভিক্ষেপ সরল দোলগাঁত রচনা করে'_ 
পরীক্ষার সাহায্যে কিভাবে এই নীতির সত্যতা নিরুপণ করা যায়? এই নাতির সাহায্যে সরল 
দোলগাঁততে কম্পমান কণার সরণ, বেগ ও ত্বরণের মান নির্ণর কর। 

“The projection of a uniform circular motion on any diameter of the circle 
executes S. H. M’—How is this principle proved experimentally? With the help 
of this principle find the magnitudes of displacement, velocity and acceleration of 
a particle executing S. H. M. 

4. সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণার বেগ ও ত্বরণ কিভাবে পাঁরবাঁত'ত হয়? সময়ের সঙ্গে কণার 
সরণ, বেগ ও ত্বরণ্রে লেখাঁচন্র অঙ্কন কর ও রাশগ্‌াঁলর দশা সম্পর্ক আলোচনা কর। 

How are velocity and acceleration of a particle executing 5S. H. M. changed ? 
Draw graphs showing the relations between time, and displacement, velocity and 

acceleration of a particle executing 5. চা. M. Also discuss the phase relation- 
ships between the above quantities. 


5. নিয়োন্ত গাঁতগুাঁল কি সরল দোল গাঁত? 

(i) দোলকের গাঁত, (;) ঘাঁড়র ‘ব্যালান্স-হুইলের' গাঁত, (i) কম্পনশণীল সংরশলাকার যে কোন 
বাহুর গাঁত, (৮) ভু-প্‌ষ্ঠের উপর সম্পুণ' স্থাতস্থাপক রাবার বলের উপর ন'ঁচ উল্লম্ব গাঁত ও 
9 শঙ্কু দোলকের গাঁত । 

Are the following motions simple harmonic ? 

(i) Motion of a pendulum, (ii) Motion of the balance wheel of a watch, 
(iii) Motion of any arm of a vibrating tuning fork, (iv) The up and down 
vertical motion of a perfectly clastic rubber ball on the surface of the earth and 
Av) Motion of a conical pendulum. 

6. সরল দোলগাঁততে কম্পমান কণার একক সরণের ফলে উৎপন্ন ত্বরণের সহিত ইহার পর্যারকালের 
সম্পর্ক নির্ণয় কর । ইহার সাহায্যে সরল দোলক ও সিপ্রং দ্বারা ঝ.লন্ত বস্তুর উল্লছ্ব গাঁতর পর্যায়কাল 
নির্ণয় কর। 

Find the relation between time period and the acceleration per unit displace- 
ment of a particle executing S. H. M. With the help of it find the time periods 
of a pendulum and of the vertical motion of a body suspended from a spring. 

7. সরল দোলগাততে কম্পমান কণার মোট শান্ত অপারবর্তিত থাকে প্রমাণ কর।.. যদি কম্পনের 
বস্তার ‘৫’ হয় তরে সরণের কোন্‌ কোন: মানের জন্য কণার গাঁতশান্ত 0) সর্বাধিক, (i) গ্থিতিশান্তর 
সমান ও (01) শুন্য হয়? 

Prove that the total energy of a particle executing 9, H. M. remains Constant. 
If the amplitude of vibration be ‘a’ for What values of the displacement the 
Kinetic energy is (i) maximum, (ii) equal to the potential energy and (iii) zero ? 
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8. দঃ’টি সরল দোলগঁতর দশা কখন সমান ও বিপরাঁত বলা হয়?' লেখাচন্রের সাহায্যে এরুপ 
বটি সরল দোলগাঁত প্রতিস্থাপনের ফল আলোচনা কর। 

When are two simple harmonic motioas in the same Phase and in the opposite 
Phase? Discuss graphically the effect of superposition of two such simple 
harmonic motions. 

9. অন্‌দৈর্ঘ্য ও তির্য'ক কম্পন কাকে বলে? উদাহরণের সাহায্যে ব্যাখ্যা কর। 

What are meant by longitudinal and transverse vibrations ? Explain with 
examples. 

10.  ্বাভাঁবক কম্পন ও পরবশ কম্পন কাকে বলে ? পরবশ কম্পনের উদাহরণ দাও। 

What are meant by natural vibration snd forced vibration? Give examples of 
‘forced vibration. 

11. কোন বস্তুর কম্পনের শ্রেণাঁবিভাগগুলি লেখ। কয়েকাঁট উদাহরণ দাও। স্বাভাবক ও 
পরবশ কম্পন, ব’লতে কি বোঝায় ব্যাখ্যা কর। কম্পনকে কখন (i) ক্লাণ্তি অবমন্দন ও (01) অতিমন্দন 
বলা হয়? 

Name the categories in which the vibrations of an Object may be classified. 
‘Give some examples, Explain clearly what you mean by free and damped 
Vibration. When is a vibration said to be (i) critically damped and (ii) over 
damped ? রঃ 

12. কম্পনের অবমচ্দন কি? ইহা কেন হয়? স্বাভাঁবক কম্পনের বিচ্তার ক'মলেও পরবশ 
কদ্পনের বস্তার অপারবাঁত'ত থাকে কিভাবে? কোন সরল দোলকের অবমদ্দন কিভাবে বাড়ানো বা 
কমানো যায়? 

What is damped vibration? Why does it happen? How does the amplitude 
“of forced vibration remain unchanged though the amplitude of free vibration 
decreases ? Haws the damping of simple p:ndulum increased or decreased ? 


13. পরবশ কম্পনের বিস্তার পর্ধাবৃত্ত বলের কম্পাঙ্কের উপর কিভাবে নির্ভ'র করে ?: অননাদ 
ক? ইহার কয়েকটি উদাহরণ দাও । 

How does the amplitude of forced vibration depend on the frequency of the 
perioJic force 7 What is resonance? Give a few examples of it. 


14. নিম়ালাখত প্রশ্নগুলির উত্তর দাও_ 
(i) ৷ হাল্কা সেতুর উপর দিয়ে মার্চ ক’রে যাওয়া নিষেধ কেন? 

(7) বদিও কাঠের পিণ্ডাবাশল্ট দোলকের দোলন শ'ঁঘ্র থেমে যায়, কিল্তু একই আকারের লৌহ 
পিশ্ডাবাশিষ্ট দোলক অনেকক্ষণ দোলে। কেন? 

(1) কোন কম্পমান সুরশলাকাকে টেবিলের উপর ধরলে জোড়ে শব্দ শোনা যায় কেন? 

(iv) যদিও সরল দোলকের পর্যায়কাল ইহার পণ্ডের ভরের উপর নির্ভ'র করে না, কিন্তু 
স্প্রিং দ্বারা এ পিশ্ডকে ঝুলিয়ে উপর-নাঁচ আন্দোলিত ক'রলে পর্ধায়কাল ইহার ভরের 
উপর নির্ভর করে। কেন? 

Answer ithe following questions : 
(i) ‘Why do marching men break step when‘crossing a’ light bridge ? 

(ii) ‘Though. the oscillationof a pendulum’ with a wooden bob stops 
soon, but that of a pendulum with an‘iron bob ‘of ‘the same size 
continues longer. Why? 
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(iii) Why does the faint sound from a tuning fork become quite loud on 
placing the stem upon the top of the table ? 

(iv) Though the time period of a simple pendulum does not depend upon 
the mass of its bob, but when the same bob is suspended by means 
of a spring and is made to oscillate up and down, the time period 
depends upon the mass of the bob. Why? 

15. সরল দোলগাঁতর সমীকরণ প্রতষ্ঠা কর। [ H. 5. (new) 1981] 
16. দু"ট একরেখাঁয় সমদোলনকাল যুন্ত কিন্তু ভিন্ন বিদ্তারের সরল দোলগাঁত একই দশায় থেকে 
আন্দোলিত হ’লে লব্ধগাঁত কিরুপ হয় তা লেখচিত্রের সাহায্যে বুঝিয়ে দাও। গতি্বযের দশা বিপরীত 


হ’লে কি হয়? [ AH. 5. (new) 1981] 
17. সরল দোলগাঁত ব’লতে কি বোঝ তা পাঁরৎ্কার ক’রে ব্যাখ্যা কর এবং কি ক শতে বস্তুকণা এ 
গাঁত নির্বাহ ক’রবে তা বিবৃত কর। [ A. 5. (new) 1980] 
18. স্বাভাবিক কম্পন ও পরবশ কম্পন ব'লতে কি বোঝ? পরবশ কম্পন ও অনুনাদের পার্থক্য 
আলোচনা কর। [ H. 5. (new) 1978, 80 ] 
19. বেহালার ফাঁপা বাক্সের প্রয়োজনীয়তা কি? [ H. S. (new) 1978 ] 
20. ক শর্তে পরবশ কদ্গনের ক্ষেত্রে অনুনাদ সংণষ্টি হয়? অনুনারদের ত'ক্ষ়্তা ব’'লতে কি 
বোঝ? [ H. 5. (new) 1981] 
21. (৪) সরল দোলগাঁত ব’লতে [ক বোঝায়? একা কণার সরলা দোলগাঁতর জন! আবশ্যক শর্ত- 
গাল বিবৃত কর। 


(৮) সরল দোলগাতির বস্তার", ‘দশা’ ও দোলনকাল ব্যাথ্য। কর। [ Tripura H. S. 1979 ] 
22. (8) সরল দোলগাঁত কাকে বলে? (৮) সরল দোলকের দোলনকালের সূত্র নির্ণয় কর। 
(০) একাঁট ফাঁপা গোলকায় দোলক পিণ্ডকে যদি পারদ দ্বারা 0) সম্পূর্ণভাবে ভার্ত' করা যায়, 


(i) অর্ধেক ভাত“ করা যায় তবে দোলনকালের কোন পাঁরবর্তন হবে কি? 
[ Tripura H. S. 1978} 


23. স্বাভাবিক কম্পন ও পরবশ কম্পন কাকে বলে ? [ Tripura H. S, 1982) 


গাণিতিক প্রশ্ন £ 

1. একাট 2 ৪%. ভর বিশিষ্ট বস্তু সরল দোলগাঁততে দোলে । ইহার বিস্তার 3 ০m. ও 
পর্যায়কাল 6 56০.। 0) সাম্য অবস্থানে ও (1) সাম্য অবস্থান থেকে 3 00. দুরে বস্তুর গাঁতবেগ 
কত? (i) বস্তুর সরণ খন সর্বোচ্চ তখন বন্তুর ত্বরণ কত? (৮) বস্তুর উপর ক্রিয়াশশল সর্বাধিক 
বলের মান কত? 

A body of mass 2 gm. executes 5. H. M. of amplitude 3 em. and time period 
6 sec. What is the speed of the body at the (i) mean position and (ii) at 3 cm. 
from the mean position ? (iii) What is the magnitude of acceleration of the 
body at the maximum displacement? (iv) What is the maximum force acting 
on the body? (0) 3°14 cm/sec. ; (ii) শুন্য ; (iii) 3°2 cm/sec? ; (iv) 6°4 dyne প্রায়) ] 

2. একাঁট বস্তু সরলরেখা বরাবর সরল দোলগাঁততে দোলে। ইহার পর্যায়কাল 1 5e০,। 
(i) সাম্য অবস্থান থেকে সর্বোচ্চ সরণের অর্ধেক যেতে বস্তুর কত সময় লাগে? (ii) সর্বোচ্চ অবস্থান 
থেকে সর্বোচ্চ সরণের অর্ধেক যেতে বস্তুর কত সময় লাগে? 

A body executes 5. H. M. along a straight line with time period 1 sec. What 
would be the time taken by the body (i) to move from the mean position to half 
of the maximum displacement and (ii) to move from the extreme position to half 
of the maximum displacement 2 [৫) বত sec., (ii) Z sec. ] 
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3. একটি বস্তুর সরল দোল গাঁতর পর্ধারকাল 4 3০0. ও বস্তার 201.4 সাম্য অবস্থান 
আঁতক্রম করার 1 ৪০১. পরে বস্তুর দুরত্ব কত হয়? ks 

A body executes linzar 5. H. M. of time period 4 sec and amplitude 2 cm. 
At what distaace thz body will b> found 1 sec. after passiog through tie mean 
position ? [ সাম্য অবস্থান থেকে 200. ] 


1.4. একাঁট বস্তুর সরল দোলগাঁতর পর্ধায়কাল 10 ১০০. ও বিস্তার 2001. 1 সাম্য অবস্থান 
আঁতর্ুম করার 259০০. পরে বস্তুর গাতবেগ কত ? 

A body exe.utes linear 5, H. M. of time p:zriod 10 sec,and amplitude 2 007), 
What would bz the speed of ih: body 2°5 sec. after it passes through the mean 
position ? (শুন্য) 

5. -একাঁট 10 ৪2). ভরাবাশছ্ট বস্তুর সরল দেলগাঁতর পর্যায়কাল 314 5৫0. ও বিদ্তার 2 ০00, | 
0) ইহার সবেচ্চ গাতশান্ত কত? (1) ইহার মোট যাদ্লক শান্ত কত ? 

A body executes linear 9. H. M. of 01005 perio 3°14 sec, and amplitude 2 017, 
(i) What is the maximum value’ of its’ kineiic energy ? (ii) What is the total 


mechanical 99185 of the body ? [80678] 
6. একাঁট বস্তুর সরল দোলগাঁতর বিস্তার 10 0.1 যখন ইহার দশা (i) 30০ (i) 9০১ 
তখন ইহার সরণ কত ? 
A boly executes lizear 5, H. M. of amplitude 10 em. What is its displacement 
(i) when its ph se is 30° and (ii) when it is 90° ? [ 0) 15 cem., (ii) 10cm. ] 


7১ 4 রাগ, ভর বাগণ্ট একাট ধুর সরল. দোলগাঁতর বিদ্তার 500. যখন ইহার সরণ 20, 
তখন ইহার ত্বরণ ৪ ০:/5202। ইহার (i). পর্যায়কাল, (i) সর্বোচ্চ বেগ, (i) সর্বোচ্চ ত্বরণ, 
(৮) মোট যাান্মরিক শান্ত এবং-(৫) সাম্য অংদ্থান থেকে 2 ০0, দুরে চি্থাতশা নির্ণয় কর। 

A body of mass 4 ৪00. executing 5S. H.M.‘has an ampiitude 5 cm. and an 
acceleration 8 cm/sez2 whens its displacement is 2cm. What is its (i) time 
period, (ii) maximum velocity, (iii) maximum acceleraiion, (iv) total mechanical 
energy and (v) potential energy when its displacement is 2 cm. ? 

[ (i) 3°14 sec, (ii) 10 cm/sec. (iii) 20 em/scc2, (iv) 200 erg., (৬) 32 erg ] 

8. একাঁট উল্লম্ব িপ্রং এর সাঁহত 200 ৪m. ভর ঝোলালে ইহা 9'8 ০1. প্রসারিত হয়। ইহা 
দুলতে থাকলে ইহার পর্যায়কাল কত হয়? J 17৮78 

When a mass of 200 gm. is attached to a vertical spring, it is stretched by a 
distance 9:8 cm. If it vibrates what is its period ? [ 0°628 sec, } 

9. দু সমান ভরাবশিষ্ট বস্তুকে দ.খট সিপ্রং থেকে ঝোলালে ইহারা 1 ও 200. প্রসারিত হয়। 
ইহারা দুলতে থাকলে ইহাদের পর্যায়কালের অনৎপাত কত হং? 

Two bodies of equal mass are hung on tuo Springs Which are elongated by1 
and 2 cm. 1especiively. If both vibrate, what will be the ratio of their periods of 


vibration ? ELT 
10. দটি বদ্তুকে একাঁট পিপ্লং থেকে পর পর ঝুলিয়ে দোলানো হয়। ইহাদের কম্পাঙক 20 ও 
7. ং 
40 91.10110.1 ইহাদের ভরের অনংপাত কত? ১ য় ৃ 
Two bodies are alternately hung on the same spring and set vibrating. Their 
uencies are found to be 20 and 40 vibrations per minute. What is the ratio 


Cg [4851] 


of their masses ? 
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11. একাট বৃত্তাকার চাকাঁতর ভর 278. ও ব্যাস 10 ০m. । ইহার কেন্দ্রে একটি তার আটাঁকয়ে 
ইহাকে ঝোলানো হয়। যাঁদ তারকে মোচড়াতে প্রয়োজনীয় টর্ক 9%10-9 নিউটন-মটার/রোডয়ান হয় 
তবে অল্প সরণের দরুন কৌণিক দোলনের পর্যা়কাল কত হয়? 

A circular disc of mass 2 Kg. and diameter 10 cm. is suspended by means of a 
wire aitached to its centre. Whatis the period of angular oscillation for small 
displacements if the torque required to twist the wire is 9x 10-2 new ton 10601 
radian ? [ 2°09 sec. ] - 

12. দুটি কণা একই সরলরেখা বরাবর সঃল দোলগতিতে দোলে। ইহাদের [বস্তার ও কম্পাঙ্ক 
সমান । যখন ইহারা বিপরীত দিকে পরস্পরকে আত্ম করে তখন ইহাদের সরণ ইহাদের 'বদ্তারের 
অর্ধেক হয়। ইহাদের মধ্যে দশা পার্থক্য কত? 

Two particles execute 5 H. M. of the same amplitude and frequency along the 
same straight line. They pass one another when going in opposite directions 
each lime, heir displacement 15 half their amplitude.” What is. the phase 
difference tetween them ? [120° ] 

13. একই সরলরেখা বরাবর চলমান দুটি সাইন দদ্‌শ গতর বিস্তার 3:ও 4 ০00. এবং দশা 
পার্থক্য */2। ইহাদের কম্পাগক সমান হ’লে এবং ইহারা মিলত হ'লে লব্ধি গতর 1বদ্তার কত হয়? 

What is the amplitude of resultant motion when two sinusoidal motions 
having the same frequency and travellirg in the same line are combined if their 
amplitudes are 3 and 4 cm. respectively and they differ in phase by "/2? [5 cm.) 

14. একাঁট কণা সঃলরেখা বরাবর দোজগতিতে চলছে। যখন ইহা মধ্য অবস্থান থেকে 3 এবং 
58 দুরে তখন ইহার গাঁতবেগ যথাক্রমে 4 1t./5€০. এবং 3 t./sec. । এ সরলদে'লগাঁত্র বিস্তার 
কত? ইহার দোলন কাল কত? { H. 5. (new) 1981 ] [ 3°98 ft. ; 6 sec. } 

15. একাঁট পাকানো িপ্র“কে 5105 0১7৩ কলে টানলে 10 0. দৈৰ্ঘ) বৃদ্ধি হয়। 1স্প্রং এর 
তলায় কত ভর যুক্ত ক'রবে যাতে ভরকে নাচে টেনে ছেড়ে দিলে ভরাট সেকেন্ডে ঠিক 2 বার কম্পন সম্পন্ন 
করে? কণ্পনের বিস্তার যখন 1 00. তখন সর্বাধিক বেগ কত? 

{ Jt. Entrance 1979 ] [ 317 gm. ; 12156 cm/sec. ] 


তর 
দ্বিতীয় প্রিচ্ছেদ (WAVES) 


2.1. স্চনা 

কোন স্থির জলাশয়ে একখণ্ড পাথর ফেললে আন্দোলন ( disturbance ) 
উৎপন্ন হয়। এই আন্দোলন বস্তার লাভ করে এবং কালক্রমে জলাশয়ের সব অংশে 
পেশছে যায়। 

যখন পাথর খণ্ড জলে প্রবেশ করে তখন ইহা যে জল কণাগুনলিকে স্পর্শ করে 
তারা গাঁত লাভ করে। এই জলকণাগ7ীল আবার ইহাদের সংলগ্ন জলকণাগুলিকে 
গাঁত সম্পন্ন ক'রে তোলে ইহারা আবার ইহাদের সংলগ্ন জলকণাগযুলিকে গাঁত সম্পন্ন 
ক'রে তোলে এবং এইরূপ চ'লতে থাকে যে পর্যন্ত না আন্দোলন জলাশয়ের কিনারায় 
পেশীছায়। এই আন্দোলনের দরুন কোন কণাই ইহার স্বাভাবিক অবস্থান থেকে খুব 
বেশি দরে যায় না। শুধুমাত্র আন্দোলন জলে অগ্রসর হয়। কোন লম্বা স্প্র 
কুণ্ডলীতে উৎপন্ন তরঞ্গ লক্ষ্য ক'রলেও এইর;প দেখা যায়। তরঙ্গ যখন 'স্প্রং বরাবর 
যায় তখন মূহদুর্তের জন্য স্প্রিং এর প্রত্যেকটি পাকের অন[ুভূমিক দিকে সরণ ঘটে 
এবং প্রত্যেকাট পাক শান্ত হারিয়ে পুনরায় স্বস্থানে ফিরে আসে |. এরূপ আচরণ সব 
ধরনের তরঞ্গগাঁতরই বৈশিষ্ট্য । কণাগুলি ইহাদের. স্বাভাবিক অবস্থান থেকে অল্প 
দূরত্ব যায়। ইহাতে মাধ্যমে তরঙ্গ বিস্তার লাভ করে। যে আন্দোলল কোন মাধ্যম 
‘দিয়ে এমনভাবে ঘ।য় যে, কোন বিন্দুতে সরণ ( অথবা অপর কোন চর রাশি ) সময়ের 
অপেক্ষক (/%7070% ) এবং কোন সময়ে সরণ এ বিন্দুর অবস্থানের অপেক্ষক তাকে 
তরত্গ বলে। এরূপ তরঞ্গকে আবার চল তরঙ্গও ( Progressive Wave ) বলা হয়। 


মাধ্যমের বিভিন্ন অংশের মধ্যে পারস্পরিক ক্রিয়ার দরুন তরঙ্গ বস্তার লাভ করে। 
কাজেই, এরূপ তরঙ্গ শুধুমাত্র স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে বিস্তার লাভ ক'রতে পারে । 
যাঁদ কোন মাধ্যমের কণাগযল পরস্পর নিরপেক্ষ হয় তবে এ মাধ্যমে তরঙ্গের বস্তার 
ঘটতে পারে না। 


উদাহরণ স্বরূপ, তরঙ্গ প্রবাহের দরুন স্প্রিং এর যে পাকগ্ীলর সরণ হয় তারা 
যদি তির্যক বল দ্বারা তাদের সংলগ্ন অপর পাকগৃিকে সঙ্গে না নেয় এবং 'ছ্বিতীয়োন্ত 
পাকগুলি যাঁদ প্রথমোন্ত পাকগুলিকে টেনে ধ'রে রাখে তাহ'লে িপ্রং-এ তরঞ্গ উৎপন্ন 
হয় না। সেক্ষেত্রে স্প্রিং মাধ্যম শুধুমাত্র বিভাজিত ( disintegrated ) হ'য়ে পড়ে। 


উপরে যে তরঞ্গ বিষয়ে আলোচনা করা হ'ল তাকে যান্ত্রিক তরঙ্গ ( mechanical 
%/2%০) বলে। এরুপ তরঞ্গে মাধ্যমের কণাগ্ীলর অবস্থান পর্যায়ক্রমে পারবার্তত 
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হয়। কিন্তু আলোক তরঙ্গ, বেতার তরঙ্গ ইত্যাদি তড়চ্চুদ্বকায় তরষ্গে মাধ্যমের - 
কণার সরণ হয় না। এরূপ তরঙ্গে কোন মাধ্যমের বা শুন্য মাধ্যমের বিভিন্ন স্থানে 
তাঁড়ং ও চৌম্বক ক্ষেত্রের প্রাবল্য পর্যায়ক্রমে পাঁরধাততি হয় । কোন ধাতব দণ্ডের 
একপ্রান্ত পর্যায়ক্রমে গরম ও ঠাণ্ডা ক'রে ইহাতে উঞ্ণতা-্তরগ্গ ( temperature 
wave.) উৎপন্ন করা যায় । এরুপ ক্ষেত্রেও মাধ্যমের উষ্ণতায় পর্যাবাত্ত পারবর্তন 
হয়, কিন্তু কণার অবস্থান তরঞ্গের সমান পর্যায়ে পরিধর্তিত হয় না। 


2.2. ভতরচঢঙ্গর প্রকারতভিদ ( Different forms of waves ) $ 


উপরের উদাহরণগ:লিই চল তরছ্গের দষ্টান্ত। প্রথম উদাহরণে তরঞ্গ প্রবাহ 
আঁভমনুখের লম্বভাবে মাধ্যমের কণার সরণ হয়। এরুপ তর*্গকে তির্যক তরঙ্গ 
(transverse wave ) বলে | দ্বিতীয় উদাহরণে তরঞ্গ প্রবাহ আভমহখের দিকে 
মাধ্যমের কণার সরণ হয়। এরূপ তরঞ্গকে অনঃদৈঘণ্য তরঙ্গ ( longitudinal 
W৭৮৪) বলে ৷ তাছাড়া প্রায়শই ঠতর্যক ও অনুদৈর্ঘা তরঙ্গের সমবায়ে উৎপন্ন তরঙ্গ 
দেখা যায় । -তির্যক ও অনুদৈর্ঘা উভয় তরঙ্গেই নীচের বৈশিণ্টযগ্ীল লক্ষ্য করা 
যায় 

(i) মাধ্যমের কোন বিদ্দ;ঃকে আন্দোলিত ক'রে যে শান্ত সরবরাহ করা হয় তা 
মাধ্যমের অপর বিদ্দুগ্ীলতেও পেশীছায়। কিন্তু মাধ্যমের কোন অংশই ইহার 
স্বাভাবক অবস্থান থেকে স্থায়িভাবে অন্য স্থানে চলে যেতে পারে না। মাধ্যমে 
ঘা বিস্তার লাভ করে তা আন্দোলন এবং এই আন্দোলনকেই তরঙ্গ বলা হয়। 

(৷) পর পর কণাগযাল তরগ্গগাঁতর আভমুখের লম্বভাবে বা সমান্তরালে দুলতে 
থাকে). / 88 whee | 
23. কচেকটি সূংজ্ঞ( Some definitions )৪ 

..0)- চল তরগ (Progressive Wave-) £7 যে আন্দোলন: বিস্তার 'লাভ ক'রে 

শা্তকে মাধ্যমের এক বন্দ থেকে অপর বিন্দুতে, নিয়ে যায় কিন্ত: মাধ্যমের কোন 
অংশের স্থায়ী সরণ ঘটায় না তাকে চল তরত্গ.বলে । 
0). _তি্যক ত তর (Transverse Wave.) £.- যে তরঞ্ে মাধ্যমের কণাগহাল 
তরাগ গতির আঁভগহখের লম্বভাবে কাঁপে তাকে তির্ধক তরংগ বলে। 


(7) অনুদৈঘ্য তরঙ্গ. ( Longitudinal 7৮294) 8 যে. .তরজ্ছে মাধ্যমের 
কণাগ্াঁল তর খাতির আঁভমুখে কাঁপে তাকে অনুদ্র্ঘ্য তর'গ বলে 


১2১ a ভির্যক ত স্তরের দান্ত (Examples of transverse 
waves ) $= 

এই তরঙ্গ সহজে দেখতে পাওয়া" যায়' না । একটি লম্বা ঝুলন্ত দাঁড়র মনত 
প্রান্তকে ধ'রে 'দাঁড়র- দৈর্ঘেযর লম্বভাবে নাড়ালে কম্পন তরঙ্গাকারে দাঁড়র অপর 
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প্রান্তের দিকে অগ্রসর হয় (চিত্র 24) একটি তারের দুই প্রান্তকে দাট খঃটোর 
বে'ধে ইহার কোন অংশকে তুলে ছেড়ে দিলে বা ইহার কোন অংশে আঘাত ক'রলে 
তির্য'ক কম্পন উৎপন্ন হয়। 


চি 24 চিত্র 25 

25 নং fচত্ৰে তিক তরঞ্যোর প্রকাত দেখানো হ’য়েছে। চিত্রে 9৫ সরল রেখার 
উপর অবাঁস্থত বিন্দ:গ:লি কণাসমূহের স্বাভাবক অবস্থান সুচিত করে। এই 
কণাগীল 03 সরল রেখার উপর-নীচে সরল দোলগাততে কাঁপে । 093 সরল রেখা 
থেকে ইহাদের দ:রত্বই ইহাদের সরণ ()) নির্দেশ করে। কোন মুহূতে ধরা যাক 
কণাগযীল. P লেখ দ্বারা নির্দোশত অবস্থানে আছে। এরূপ অবস্থানে 4.9 
কণাগযীলর সরণ শুন্য, 0 কণাগঠুলির সরণ সর্বোচ্চ ধনাত্মক ও  কণাগডলির সরণ 
সর্বোচ্চ খণাত্মক হয়! € ও 17 কণাগলির সরণ সর্বোচ্চ হওয়ার ইহাদের বেগ শুন্য 
হয়; কিন্তু ইহাদের ত্বরণ 090 সরল রেখায় অবস্থিত ইহাদের সাম্য অবস্থান 
আঁভমুখী হয়। 4 ও 73 কণাগুলির বেগ যথাক্রমে নীচের দিকে ও উপর 'দিকে। 
সরল দোলগাঁতর জন্য 0 ও D কথাগুলি ক্রমশ ইহাদের সাম্য অবস্থানে অর্থাৎ 9৮ 
সরল রেখায় ছিরে আসে । কিন্তু 4 কণাগূলি সর্বোচ্চ খণাত্বক সরণে ও B 
কণাগ:লি সবেণচ্চ ধনাত্মক সরণে যায়। ফলে তরঙ্গ ৮ অবস্থান থেকে ৮ অবস্থানে 
সরে যায়। কাজেই, কণাগুলি যত কাঁপতে থাকে তরঙগও তত *-অক্ষ বরাবর বাম 
দিক থেকে ডান দিকে অগ্রসর হয়। সরণ-সময় লেখ আঁকলে ইহা সাইন-লেখর ন্যায় 
আকাত বাশস্ট হয়। 

অনচভাঁমিকভাবে প্রবাহিত তির্যক তরঞ্গের যে অংশ অনযুভু'মক রেখার উপর দিকে 
থাকে তাকে তরঙ্গ শীষ (774৮4 ০745) এবং যে অংশ নীচের দিকে থাকে তাকে 
তরঙ্গ পাদ (77 ৮০/৪ ) বলে । একটি তরঙ্গ শীর্ষ ও একাঁট তরজ পাদ একসঙ্গে 
একটি তরঙ্গ গঠন করে। সমান সময় অবকাশে নিদিষ্ট সংখ্যক পর পর আগত সদ্‌শ 
তরঞ্গগীলকে Wave 08105 বা তরঙ্গ শ্রেণী বলে। সাগ্য অবস্থান থেকে সমান 
দূরত্বে একটি তরঙ্গ শীর্ষে ও একটি তরঙ্গ পাদে অবস্থিত কণাগচুলির [বপরণত দিকে 
সরণ হয়। এই কণাগযীল বিপরীত দশায় আছে বলা হয় । 25 নং চিত্রে তরঙ্গের 
৮ অবস্থানে € কণাগ্ীল তরঙ্গ শীর্ষে ও D কণাগযল তরঙ্গ পাদে আছে। 
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2.5. অন্টদৰ্ঘ্য তরতঢঙ্গর দভীক্ভ (Examples of longitudinal 


waves ) 3 


একটি খাড়া ঝুলন্ত স্প্রং-এর মনুন্ত প্রান্তে ভার চাপানো 
হয় (চিন্ত 2০)। এই ভারকে নীচের দিকে {কছুটা টেনে ছেড়ে 
দেওয়া হয়। 'স্প্রং-এর পাকগুলি ইহার দৈর্ঘ্য বরাবর কাঁপতে 
থাকে। এই কম্পন অনদৈঘণ তরঙ্গর;পে স্প্রিং বরাবর প্রবাহিত 
হয়। শব্দ তরঙ্গ অনুদৈঘ্য তরজ । 

এই তরঞ্গে যেহেতু মাধ্যমের কণাগুলি তরঙ্গ গাঁতর আভমুখে 
কাঁগে তাই ইহাদের সরণের দরুন তরঙ্গ শীর্ষ ও তরঙ্গ পাদ 
উৎপন্ন হয় না। তরঙ্গের যে অংশে মাধ্যমের কণাগুলি তরঙ্গ 
গতির আঁভমুখের দিকে যায় সেই অংশে ইহারা ইহাদের 
স্বাভাবিক অবস্থান থেকে পরস্পরের কাছাকাছি হয় ও ঘনীভবন 
( condensation ) উৎপন্ন হয়। এই অংশে মাধ্যমের স্তর 
সংকুচিত হয়। তরঙ্গের যে অংশে মাধ্যমের কণাগুলি তরঙ্গ 
গাঁতর আঁভমুখের বিপরীত দিকে যায় সেই অংশে ইহারা 
ইহাদের স্বাভাঁবক অবস্থান থেকে দ:রে সরে যায় ও তনুভবন 
(rarefaction ) উৎপন্ন হয় । এই অংশে মাধ্যমের স্তর প্রসারিত 
হয়। একটি ঘনীভবন ও একটি তনুভবন একসন্সে অনুদৈঘণ চিত 26 
তরঙ্গ গঠন করে। 

2.6. ভতরতঙ্গর প্রকার তভঢ্দর কারণ (Reasons for 
different forms of waves ) 2 

কোন মাধামে কণার কণ্পনের দরুন উৎপন্ন তরঙ্গ তির্য'ক না অনঃদৈঘণ হবে 
তা নিভর করে মাধ্যমের প্রকৃতির উপর কারণ, কম্পমান কণা ইহার সংলগ্ন কণাকে 
কোন্‌ দিকে কাঁপতে বাধ্য ক'রবে তা নির্ভ'র করে মাধ্যমের স্থিতিদ্থাপকতা ধর্মের 
উপর |. কোন প্রবাহী মোচড় পাঁড়ন সহ্য করতে না পারায় ইহার একটি স্তরের 
কোন অভিমুখে সরণ ঘটলে এই স্তরের সমান্তরাল স্তরের সরণ এ একই আভিমনখে 
ঘটে না। তাই কোন প্রবাহাতে তিষ্ণক তরঙ্গ উৎপন্ন হয় না। প্রবাহ কদ্তু ইহার 
আয়তন পাঁরবর্তন ক'রতে দিতে চায় না। সুতরাং কোন 'দিকে প্রবাহীর কোন 
স্তরের উপর হঠাৎ সণ্কোচন বা প্রসারণ আরোপ করা হ'লে & সণ্কোচন বা প্রসারণ 
প্রযুপ্ত বলের দিকে সমান্তরাল স্তরে প্রবাহিত হয়। কাজেই, গ্যাসে বা তরলে 
অনদৈর্ঘয তরঙ্গ উৎপন্ন হতে পারে। 

কঠিন পদার্থ ইহার সাইজ এবং আকারের পরিবর্তনকে বাধা দেয়। সুতরাং 
কঠিন পদার্থের কোন কণাকে আন্দোলিত ক'রলে এ কণা ইহার গতির আভমূখের 
লম্বভাবে বা সমান্তরালে অবাঁস্থত কণার সরণ ঘটায় । তাই কঠিন পদার্থে তিষ'ক ও 
অনুদৈৰ্ঘ্য উভয় প্রকার তরঙ্গই উৎপন্ন হ'তে পারে । 


তরঙ্গ 43 


যাঁদ কোন মাধ্যমে যান্তিক তর্ক তরঙ্গ উৎপন্ন হয় তবে ইহাতে মোচড় পাঁড়ন 
সংষ্টি হয়। তাই 'বস্তিত কঠিন মাধ্যমে তি্যক তরঙ্গকে মোচড় তরঙ্গ ( Shear 
72) বলে। 

যখন আন্দোলিত কণার সরণ কম হয় তখন প্রত্যর্পণকারী বল সরণের সমানৎ- 
পাতক হয় এবং কণার সাম্য অবস্থানের দিকে ক্রিয়া করে । . এই অবস্থায় কণার গাঁত 
সরল দোলগাঁত হয়। এরূপ তরঙ্গকে সরল দোল তর ( simple harmonic 
19) বলে। এই পুস্তকে শুধুমাত্র সরল দোল তরচ্গ সম্পর্কে আলোচনা করা 
হ'য়েছে। 


* 2.7. তাঢর তির্যক তরঙ্গ ( Transverse wave in a wire) 2 


ধরা যাক, কোন লব্বা তারকে টান () দ্বারা প্রসাঁরত করা হয়। এই তারের একাট 
ক্ষুদ্র অংশের উপর হঠাৎ তিষ‘ক সরণ 
[চিত্র 27 (2)] আরোপ ক'রলে এ অংশ Ie 
ইহার সংলগ্ন অংশের উপর 'তর্যক বল WANS 


প্রয়োগ ক'রে সরণ উৎপন্ন ক'রতে চায় এবং এন 
নিজে স্বাভাবিক অবস্থানে ফিরে যেতে চায়। ৮” 4০ টিনা Jy 
ইহাতে এ অংশ থেকে প্রত্যেক দিকে একটি + 
আন্দোলন (0155) িস্তার লাভ করে। পি 
কিছ সময় (৫) পরে দুটি আন্দোলন চিন 27 
278) চিত্রের ন্যায় হয় এবং 2, সময় পড়ে 27 (9 "চিত্রের ন্যায় হয়। তার 
বরাবর আন্দোলনের গাঁতবেগ তারের অবস্থার উপর নির্ভর করে। 

এখন ব্যাপারটা একটু ভাল ক'রে বোঝা যাক যে ঠিক কি কারণে তারের ন্যায় 
একট স্থাতদ্থাপক মাধ্যমের যাঁদ উল্লন্ব দিকে সরণ হর তবে আন্দোলন উৎপন্ন হয় 
এবং ওঁ আন্দোলন তার বরাবর 'তির্যকভাবে অগ্রসর হয়। আমরা শহধঃমান্ত তার 
বরাবর নীচের দিকে প্রবাহত আন্দোলনের কথাই আলোচনা ক'রব। নীচের 
শর্তগডলের উপর নির্ভার ক'রে এর;প আন্দোলন উৎপন্ন হয় । 

(i) তার বরাবর ক্রিয়াশীল বল থাকতে হয় যাতে আন্দোলন অগ্রসর হ'লে সরণ 
উৎপন্ন হয়। এ 

(8) তারকে স্থাতস্থাপক হ'তে হয় যাতে তার বরাবর প্রবাহিত তরঙ্গ দ্বারা 
উৎপন্ন পড়নের জন্য তার ছ'ড়ে না যায় এবং তারের দরতম প্রান্ত এইরূপ দূ না 
হয় যাতে ইহা তরঙ্গের কাছে নমনীয় (১191) না হ'তে পারে। 

(ii) তারের জড়তা থাকতে হয় যাতে ইহা সাম্য অবস্থায় ফিরলে ইহার গাঁত না 
থেমে সাম্য অক্থা পোঁরয়ে যায় এবং সরল দোলগাতিতে পারণত হয় । 

তারের শান্তকে অপসারিত করার ব্যবস্থা থাকলে এই দোলগাঁত থেমে যায়। 
তার বরাবর যে ক্রিয়াশীল বলগ:ল (28 নং চিনের |, থেকে ৮6 ) তারকে প্রসারিত 
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ও সংকুচিত ক'রতে চায় সেই. বলগুলিই তার থেকে শব্তি অপসারিত করার ব্যবস্থা 
করে। তারের যে অংশ আন্দোলনের উৎসের কাছে থাকে সেই অংশ ইহার সংলগ্ন 
অংশের উপর কার্য সম্পন্ন ক'রে (ধরা যাক প্রসারিত ক'রে ) শন্তি হস্তান্তারত করে। 
শান্ত হস্তান্তারত হ'য়ে গেলে উপর দিকে আন্দোলন দ্বারা গঠিত তরঙ্গশগ ( wave 
crest ) বিনণ্ট হয় এবং, তার প্রাথমিক অবস্থানে ফিরে আসতে চায়। কিন্তু 
দথতিদ্থাপকতার জন্য ইহা সাম্য অবস্থান পার হ'য়ে নচের দিকে ত্রশগশার্ষ গঠন 
করে। এই তরঙ্গ শীর্ষ তখন তারের পরবতাঁ অংশে স্থানান্তারত হয়। 

28 নং চিত্রে এই প্রক্রিয়া দেখানো হ'য়েছে। এই চিত্রে তারের AB অংশের 
উপরাদকে বিকার উৎপন্নকারা বল তার বরাবর ক্রিয়াশীল বল 75 ও ৮, দ্বারা প্রশসিত 
হয়। ইহাতে 48. অংশের উপর “দিকে 
অগ্রসর হওয়া বন্ধ হয়।  চ্ ও ৮৪ বলছয় 
পরস্পরের বিপরীতমুখী না হওয়ায়, তারের 
এই অংশের উপর লব্ধ বল চ% (চিত্র 28) 
ক্রিয়া করে। নিউটনের 'দ্বিতীয় গাঁত ॥ 
সন্তানষায়ী এই বল তারে নিম্নমুখী ত্বরণ ,.. ৪৮ 
উৎপন্ন করে। অন[রূপভাবে, তারের যে < 
কোন: অংশে নিয়মুখা বলকে ( অথবা চক্রের 
শেষ অর্ধে উধ্বমুখা বলকে, যেমন তারের চিত 28 
187 অংশে ) দেখানো যায়। লক্ষ্য করা দরকার যে, তারের 0D অংশে ঢ৪ ও F 
বলদয় বিপরীতমুখী হওয়ায় পরস্পরকে প্রশামত করে। কাজেই, এই অংশে কোন 
বল ক্রিয়া করে না এবং কোন ত্বরণ থাকে না। 

তার বরাবর ক্রিয়াশীল বলগুলির (28 নং চিত্রে যেমন মঃ বল) যে কোন 'বিন্দঃতে 
উল্লদ্ব উপাংশ থাকায় আন্দোলন দ্বারা শান্ত তার বরাবর স্থানান্তারত হয়। F; 
বলের উল্পন্ব উপাংশ=F 55 0.; F5 বলের ক্রিয়া রেখা ও অন,ভুমিক রেখার 
মধ্যবতী কোণ=9। এই বল উপর দিকে ক্রিয়া করে এবং ইহার প্রভাবে ৪ বিন্দুতে 
একটি কণা ৮ বেগে উপর দিকে যায় । ৪ বিশ্দূতে কণাটি ৫ সময়ে ৮ দুরত্ব যাওয়ায় 
তারের সংলগ্ন (30119991) অংশ দ্বারা এ কণার উপর কৃত কাষ W= (F; sin 9)১৫ 
(| কাজেই তারের প্রত্যেক কণা ইহার সংলগ্ন কণার উপর কাধ সম্পন্ন করে। 
এইভাবে আন্দোলন দ্বারা তারে আরোপিত শক্ত তার বরাবর প্রবাহিত হয় এবং 
তারি কালরুমে সাম্য অবস্থানে ফিরে আসৈ 1 

28. ভরছঙ্গর ধম সম্পর্ষিত কয়েকটি রাশি ও ইহাঢদর 


সংভ্ভা, (59759. terms relating to wave Properties and their 
definitions ) 3 


ঠ তরজের দন্ত ( Speed of the wave ) 2 একক সময়ে তরঙ্গ যে দুরত্ব যায় 
তাকে ইহার দ্রাত বলে৷ 
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তরজের দশা ( Phase of 17/272) $ কোন মাধ্যমে তরঙ্গ গেলে এ মাধ্যমের 
কণাগযুলি ইহাদের সাম্য অবস্থানের উপর একইভাবে আন্দোলিত হয় ; কিন্তু ইহারা 
অনুরূপ অবস্থানে বিভিন্ন সময়ে পেশীছায়॥. এই আপ্পোক্ষক অবস্থানগন্জাল তরঙ্গ" 
গাঁতর দশা নির্দেশ করে । 
ৰ তরঙ্গের কম্পাৎ্ক ( Frequency 0f ৮৭৮৫) £ প্রতি একক সময়ে যতগীল তরঙ্গ 
কোন বন্দ আতক্রম করে তাকে তরঙ্গ গাঁতর কম্পাঞ্ক বলে। 
তরঙ্গের পর্যায়কাল ( Time period of the wave ) 8 একটি পর্ণ তরঙ্গের 
কোন ‘বন্দ: আত্ম ক’রতে যত সময় লাগে তাকে তরঙ্গণাতর পর্যয়কাল বলে। 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য (774 178%7) £ তরঙ্গ প্রবাহের দিক্‌ বরাবর পর পর দুটি 
সমদশা সম্পন্ন কণার মধ্যবতা“ দরত্বকে তরঙ্গ দৈঘ্য বলে । 
অন:দৈর্ঘ্য তরঙ্গের বেলায় ইহার গাঁতর সমান্তরাল সরল রেখায় পরপর যে দুই 
িষ্দুতে ধনীভবন সবণধিক সেই দুই বিশ্দুর মধ্যবতা দুরত্ব ইহার তরছ্গ দৈঘেঠর 
সমান হয়। তিক তরঙ্গের বেলায় পর পর দুই তরঙ্গ শশর্ব বা তরং্গ পাদের 
মধ্যবতাঁ দূরত্ব তরঙ্গ দৈঘেণর সমান হয়। নি 
বস্তার (:4/17711/0) $ সাম্য অবস্থান থেকে কণার সর্বোচ্চ সরণকে তরগ্গের 
বস্তার বলে। 
সরণ ছাড়াও অন্যান্য রাশি দ্বারা তরঙ্গ বর্ণনা করা যায়। সেই সব ক্ষেত্রে 
স্বাভাবক অবস্থা থেকে এ রাশির সর্বোচ্চ পারবর্ত নই বিল্তার। 
তরঙ্গ মুখ ( /ave/r০nt) £ শনমাতক তরঞ্জো যে িন্দুগ্ীলর দশা সমান সেই 
বদ্দগেল দিয়ে যায় এরূপে তলকে তরঞ্া মুখ ( wave front ) বলে । 'দ্িমান্রক 
তরঙ্গের বেলায় তরঙ্গ মুখ একটি আঁবাচ্ছল্ন রেখা হয়।: তরঙ্গমনখের বেগকেই 
তরৎগ বেগ বলে।. যে মাধ্যমে তরঙ্গ বেগ সযাঁদকে সমান সেই. মাধ্যমে তরঙ্গ মূখ 
প্রবাহ আভমহখের আভলদ্ব হয়। 
এখানে একটা কথা বলা দরকার যে, তরঙ্গ এক মাধ্যম থেকে অপর মাধ্যমে গেলে 
ইহার দ্রৃতির পারবর্তন হয়। এক্ষেত্রে কম্পাঙ্ক অপাঁরবার্তত থাকে 1কন্তু তরঞ্গ 
দৈধদ্রতির পরিবর্তন অনুযায়ী পারবা হয়। - 


2.9. তরঙ্গ বেগ. কম্পাহ্ক ও তরঙ্গ উদচর্ঘ্যর পারস্পরিক 
সম্পর্ক ( Relation between wave velocity, frequency and 
wave length) ৪ 


প্রসারিত তারের এক প্রান্ত সরল দোলগাঁততে কাঁপতে থাকলে এ তার বরাবর 
দোল তরঙ্গ ( harmonic wave ) গুবাহিত হয়। 29 নং চিত্রে প্রসারিত তারের 
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%নট প্রান্ত & বিস্তার ও % কম্পাঞ্ে কাঁপে । একটি তরঙ্গ ৮ বেগে এ তার বরাবর 
প্রবাহিত হয়। তারের প্রত্যেকটি কণা একটি সাধারণ কম্পাঞ্কে সরল দেলগাঁতিতে 
দোলে, কিন্তু পরবতী কণার সঙ্গে ইহার 


দশা পার্থক্য থাকে। ২=0 থেকে -), hy উল ৯ 0 
দুরত্বের মধ্যে পর পর কণাগ্‌ুলি সব দশা 8 

পার্থক্য অতিক্ৰম করে এবং অবশেষে প্রাথামক 6} তল 
দশায় ফরেআসে। £-0 তে সরল দোল 

কম্পন ঘটতে থাকায় তার বরাবর তরঙ্গগল 6) &- 
ডান দিকে অগ্রপর হয়। তারের প্রত্যেকটি (4) tT 
কণা তরষ্গগঁতর আঁভমুখের সঙ্গে লম্বভাবে 
কাঁপতে থাকে। তাই এই তরঙ্গকে তির্য'্ক চর 29 


তরঞ্গ বলে। তির্যক তরধ্গের জন্য মাধামে মোচড় বল (3057108 force ) 
থাকা প্রয়োজন । কাজেই, যে মাধ্যম মোচড় পাঁড়ন ধারণ ক'রতে পারে সেই মাধ্যমে 
তি্যক তরঃগ প্রবাহিত হ'তে পারে। 

যাঁদ কোন তরঞ্গের পর্যায়কাল 1 এবং তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ১ হয় তবে ওঁ তরঙ্গ ণ' 
সময়ে ১ দূরত্ব ষায়। তাহ'লে 


গড় বেগ (৮)-দত্ব। অতএব, ৮-%। 
সময় IR 


আবার যাঁদ তরঞ্গের কম্পাগ্ক % হয় তবে n= 
অতএব, »= nA 1 4 এ (6) 
রশ্মি (42) £ তরগ্গ মুখের উপর আঁঞ্কত আঁভলম্বকে বলে। তরঙ্গের 


শক্তি এই রশ্মি বরাবর প্রবাহিত হয়। 
উদাহরণ ( Examples ) 2 


1. জলে শব্দের তরঙ্গ দৈঘ্য 500 cm. এবং গতিবেগ 1,50,000 cm./sec. । 
শব্দের কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। 


সমাধান £ঃ কম্পাঙ্ক ॥=”_ !:50,000 
X 


500 
2. দই সরশলাকার কম্পাঙ্ক 256/30. ও 512/580. । এ সরশলাকাছয় 
, দ্বারা বায়;তে উৎপন্ন তরঙ্গ দৈঘের তুলনা কর। 
সমাধান £ ধরা যাক, বায়ুতে তরঙ্গের গাঁতবেগ =» ০/5৫০, । 
আমরা জান যে, -%)। 
যাদ সনরশলকাদর দ্বারা বায়'তে উৎপন্ন তরঞ্গ দৈর্ঘ্য যথাক্রমে NS Ng 
হয় তবে, V=ni)) =nghs | 


১172 5152 
কাজেই, Jn, IGT! 


= 300 vib./sec. | 


1 
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3. যাঁদ নির্দিষ্ট কম্পা্ক বাশষ্ট শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য & মাধ্যমে 2 গা. এবং 
B মাধ্যমে 3 ০2. হয় তবে এ দ:ই মাধ্যমে শব্দের গাঁতবেগ তুলনা কর। 

সমাধান £ যাঁদ শব্দ তরঞ্গের কম্পাৎ্ক 815০০. এবং £ ও ট মাধ্যমে শব্দ তরঙ্গের 
বেগ যথারুমে ॥, ও % হয় তবে, 

৮)-%৫ এবং ৮21১5১১; ও ১2 যথাক্রমে 4 মাধ্যমে এবং 8 মাধ্যমে 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য । 
A 


% 2 
অতএব, +=; *= ন 
কচি! 


4. কাচে শব্দের তরঞ্গ দৈর্ঘ্য 200 ০. যাঁদ এ শব্দ বায়ঠত প্রবাহিত হয় 
তবে তরঙ্গ দৈঘ্য কত হয়? শব্দ তরঙ্গের বেগ কাচে 5100 7./590. এবং যায়নতে 
330 m./sec. । 

সমাধান £ আমরা জানি যে, ৮-%)। মনে কাঁর ॥০= কাচে বেগ, ৮ যায়নতে 
বেগ, 

এক্ষেত্রে ৫০ 5100 x 100 cm.sec. | 
অতএব, 5100 x 100 =n xX 200 
অথবা, ॥= 209 
আবার, ০-%)৫। 
0 x 100 
অতএব, বায়নতে তরগশ= _**- ee 12:94 om. 
n 

5. কোন সরশলাকার কম্পাঙ্ক 512 [821 এ সুরশলাকার 40 বার কম্পনে ষে 
সময় লাগে সেই সময়ে শব্দ বায়ুতে 201%. যায়। বায়তে শব্দের তরঃগ দৈর্ঘ্য ও 
বেগ নির্ণয় কর। 


সমাধান £ 40 বার কম্পনে যে সময় লাগে সেই সময়ে শব্দ 20 10. বা 20১৫ 


100 ০2. যায় । কাজেই, একবার কম্পনের সময়ে শব্দ যায় 20 %709-50 cm. 


সুতরাং তরগ্গ দৈর্ঘ্য ১550 0.| আবার শব্দের বেগ ৮-৪৯ এবং এক্ষেত্রে 
॥=512 Hz । কাজেই, 


y= 512 X50 cm.fsec. 


= 256 m./sec. 1 
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2.10. গগোলীয় তরজ ( Spherical waves ) ৪ 

যদ কোন সমসত্ত মাধ্যমের কোন বিন্দুতে আন্দোলন উৎপন্ন হয় তাহ'লে উহা 
চার!দকে সমান বেগে বিস্তার লাভ করে। - উৎস থেকে সমান দূরত্বে কণাগডলি একই 
দশায় কাঁপতে থাকে। সুতরাং, তরঞ্ছা-মুখ গোলায়, হয়। এই ধরনের তরঙ্গকে 
গোলায় তরঙ্গ বলে। 

2.11. সমতল তরজ ( Plane waves ) 

যে তরগ্গের তরঞ্গ-মুখ সমতল তল তাকে সমতল তরঙ্গ বলে । 

দ;রবত কোন উৎস থেকে আগত তরষ্গ-ম:খের অল্প পাঁরসরকে ব্যবহারিক ভাবে 
সমতল তরঙ্গ-ম;খ ধরা যেতে পারে । 


2.12. তরজ আকুতি ( Wave form ) ৪ 


সমগ্র দোলন কালে কোন কণার বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন সরণ নির্ণয় ক'রে সময়-সরণ 
লেখ অঙ্কন ক'রলে সাইন লেখ পাওয়া যায় (চিত্র 30) কাজেই, যদি কোন 


কু 


১৮৫ 


এন) 


সময় —= 
চিত্র 30 
মাধ্যমে তরঞ্গ প্রবাহিত হয় তবে এ মাধ্যমের কোন কণার সময়-সরণ লেখই হয় কোন 
মহূতে তরঙ্গ আকৃতি । 


2.13. চল তরঢজর উবশিশউ ( Characteristics of Pprogre- 
ssive wave motion ) 


(0) একটি মাধ্যমের কোন অংশের আবিচ্ছি্ন কম্পনের দরুন চল তরঙ্গ উৎপন্ন 

হয়। এই চল তরঙ্গের বেগ মাধ্যমের প্থিতিদ্থাপকতা ও ঘনত্বের উপর নির্ভ'র করে। 

(1) মাধ্যমের প্রত্যেক কণা একই রকমের কম্পাৎ্ক ও বিস্তারে একই ধরনের 
গতিতে কাঁপতে থাকে । 

(i) প্রবাহরেখা বরাবর এক কণার দশা পরবতাঁঁ কণায় প্রবাহিত হয়। 
প্রবাহরেখা বরাবর যে-কোন দুই কণার দশা প্রভেদ ইহাদের মধ্যবর্তী দূরত্বের 
সমানুপাতিক হয়। 

(iv) মাধ্যমে বার বার সংঘটিত আন্দোলনই চল তরঞ্গ। কোন মূহযর্তে 
কণাগুলির স্থান-সরণ লেখ একটিমাত্র কণার সময়-সরণ লেখর সঙ্গে মিলে যায়। 

(৮) চল তরঙ্গ রশ্মি বরাবর শান্ত বহন করে, 'কম্তু মাধ্যমের কোন কণার স্থায়ী 
সরণ হয় না। 
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(৬) মাধ্যমে তরঞ্গ বিস্তার লাভ ক'রলে ইহার প্রত্যেক বিন্দ;র চাপ ও ঘনত্বের 
পরিবর্তন একই রকম হয় । 


2.14. তির্যক ও অনুটদৰ্শ্য তরড্জ্রের ভূল না। ( Comparision 
of transverse and longitudinal waves ) 


o_o i 


1ত্ক তরঙ্গ অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ 
1. তরঙ্গ প্রবাহ আঁভমুখের লদ্ব- 1. তরঙ্গ প্রবাহ আভমুখ বরাবর 


ভাবে মাধ্যমের কণাগহীলর কম্পন হয় । | মাধ্যমের কণাগদালর কম্পন হয়। 

2. শুধুমানত কঠিন পদার্থে উৎপন্ন 2". কঠিন, তরল ও গ্যাসে উৎপন্ন 
হয়।: তরলে বা গ্যাসে উৎপন্ন হয় না ! | হয়। 

3. একাটি তরঙ্গ শীর্ষ ও একাঁট 3. একটি ঘনীভবন_ ও একটি 
তরঙ্গ পাদ একসঙ্গে একাট পর্ণ দতৰ্য‘'ক | তন:ভবন একসঙ্গে অন;দৈর্ঘ্য তরঙ্গ গঠন 
তরঙ্গ গঠন করে। | করে। * 

4. সমবর্তন ( ০855 ) 4. সমবর্তন হয় না। 
হয়। এ 
5. কোন তার বরাবর বেগ তারের 5." কঠিন “পদার্থে বেগ মাধ্যমের 
টান ও একক দৈর্ঘেণর ভরের উপর নির্ভ'র দস্থাতগ্থাপকতা ও ঘনত্বের উপর িভ'র 
করে। করে। 

কঠিন পদার্থে তির্ধক তরঙ্গের বেগের 
চেয়ে অন:দৈর্ঘয তরখ্গের বেগ বশ 


| হয়। 


2.15. চল তর্কের সমীকরণ ( 5৭ of progressive 
wave ) 
তরঙ্গের সমীকরণ ব’লতে মাধামের কোন বিন্দুর গ্থানাঙ্ক, সময় ও এ বিন্দুতে 
কণার সরণের সম্পর্ক বোঝায় । 
আমরা জান যে, মাধ্যমের কণাগ॥ ‘ল সরল দোলগাঁততে কাঁপলে চল তরঙ্গ উৎপন্ন 
হয়। যখন এই চল তরঙ্গ মাধ্যম দিয়ে যায় তখন মাধামের কণাগযাীল সরল দোলগ। ততে 
কাঁপে । যেহেতু এক ক্‌ণা থেকে পরবর্তী কণায় আন্দোলন পৌছাতে নাদণ্ট সময় 
লাগে তাই তরগ্গের আঁভমুখ বরাবর কণাগ্‌। ীলর দশা ক্রমশ ক ’মৃতে থাকে । তরঙ্গ 
বামাদক থেকে ডান দিকে গেলে বাম দিকের কোন কণা যখন আন্দোলত হর তার 
কিছু সময় পরে ডান দকৈর কণা আন্দোলিত হয়, ফলে ইহাদের মধ্যে দশা পার্থক্য 
উৎপন্ন হয়। এইরুপে যতই ডানদিকে ধাওয়া যায় ততই আন্দোলন পর পর ডান 
দিকের কণাগ্জীলতে সপ্জারত হর এবং পাশাপাশি দট কণার মধ্যে দশা পার্থক্য 


উৎপন্ন হয়। 
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ধরা যাক একাঁট চল তরঙ্গ 4 বিন্দু থেকে ০বিন্দ অভিমুখে যায় (31 নং চিত্র) । 
মাধ্যমের কণাগুলি সরল দোলগাঁতিতে কাঁপতে থাকায় 4 কণার গাঁতির সমীকরণ হয় 
y= 310 ০৫; ৫-কণার কম্পনাবস্তার, 
৯=৫ সময় পরে ABC রেখা থেকে কণার 
সরণ এবং = কণার কৌণক কম্পাঙ্ক। 
যাঁদ কণার কম্পাত্ক ॥ হয় তবে ০৯277) 
কাজেই, y= Sin 27711 
A ও B কণা একই সময়ে একই 
অভিমুখে মধ্য অবস্থান (21680 position) চিত্র 31 
অতিক্রম ক'রলে ইহাদের দশা সমান হয় । আবার সম দশা সম্পন্ন পরপর দ:শট কণার 
দূরত্ব হয় তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ()। কাজেই এক্ষেত্রে ॥:= AB দূরত্ব । আবার & বন্দ; 
থেকে 8 বিন্দুতে যাবার সময় দশা পারবর্তন 2গ হয়। কাজেই & বন্দ; থেকে « দরে 


D {বন্দ:তে যাবার সময় দশা পাঁরবর্তন 9" x 
সুতরাং ৮ বিন্দুতে অবাগ্থত কণার সরণ, 


)/-2 510 (ot-6)=a sin (2-2) = 511) (4-- 


28৮৫০ ৮ ) 
সে] 
XN 

[ং তরঙ্গবেগ ৮০৮৯] 


=a sin 20৫72) তত এ ১০ (7) 


4A কণা থেকে অপর যে কোন কণার দ:রত্ব (*) জানা থাকলে এই সমীকরণ 
দ্বারা এ কণার যে কোন মহরতে সরণ নির্ণয় করা যায়। কাজেই, এই সমকরণই 
চল তরঞ্গের সমীকরণ । 

আবার --& অভিমুখে চল তরঞ্গের সমীকরণ হয় 


y=asin Zt +x) 


আমরা এখানে তরঙ্গের সমশীকরণকে সাইন অপেক্ষক (1910097 ) রূপে ₹ কাশ 
ক’রোঁছ। তরঙ্গের সমীকরণকে কোসাইন অপেক্ষক রুপেও প্রকাশ করা যায় । অবশ্য 
সেক্ষেত্রে কণার প্রার্থামক অবস্থান এবং সময়কে অন্যভাবে নির্ধারণ ক'রতে হয়। 


উদশভ্রণ ( Examples ) 2 


1. কোন চল তরঞ্গের সমীকরণ y= 0:20 sin 0:40 %(601--%)। যাঁদ দূরত্ব 
সোশ্টামটারে এবং সময় সেকেন্ডে পারমাপ করা হয় তবে (i) [বস্তার 11) তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্য (11) দত এবং (%) তরঙ্গের কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। (৮) 0020 ৪৩০ সময়ে 
55 cm. দূরত্বে সরণ কত ? 
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সমাধান £ তরঞ্গের সমীকরণ )-৫ sin (৮৮-)-এর সঞ্গে তুলনা ক'রে 
পাওয়া যায়, 
(i) বিদ্তার ৫-0:20 cm. । 
২ 2 2 
(i) 20:40; দৈঘ্য A=) 5" 
). ক) সুতরাং তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ১-ট-4ট = 50০০. 
(ili) বেগ v= 60 cm/sec. 


/760_ ; দা 
(iv) 7 নিসা 12 ৮1.156০,1 
(৬) 7/-(0+20) sin 0407(609 ৯০০20 — 5:5) 
= (1-10) sin 0°40 (1-2-55) 
= (0:20 900)(0:17)-_ 0154 cm. 
2-16. স্প্রিংংএ অলুট্টদর্ঘত তরঙ্গ ( Longitudinal waves in 
a spring ) 3 


অনঃদৈঘ্য তরঙ্গে ইহার প্রবাহ আঁভমুখের সমান্তরালে প্রত্যেকটি কণার কম্পন 
হয়। 32 (৭) নং চিত্রে রেখাগাীল একটি স্প্রিং এর দ্বাভাবিক অবস্থায় ইহার তার 
কুপ্ডলশর অবস্থান সূচিত করে। ধরা যাক, 'স্প্রং-এর বাম প্রান্তকে ডান দিকে নিয়ে 
গয়ে ইহাকে হঠাৎ সংকুচিত করা হয়। তা'হলে প্রত্যেক কুণ্ডল ইহার সংলগ্ন 
কুণ্ডলীর উপর বল প্রয়োগ করে। ইহাতে ঘনীভবন তরঞ্গাকারে পিপ্রং বরাবর 
চ'লতে থাকে । এই চল তরঞ্গের দ্রত 


ম্পং-এর স্থিতিদ্থাপক গুণাগ্ক এবং IM 
NV Nl 


ইহার প্রতি একক দৈর্েণর ভরের উপর 


নিভ'র বরে। প্প্রি-এর কোন অংশই NINN 


ইহার সাম্য অবস্থান থেকে বোঁশ দুরে 


যায় না; কিন্তু ঘনাঁড়ত জরগা পতি 9////1111/////, 


বরাবর প্রবাহিত হয়। 


পর সাজা বর NNN 


ইহার বাম প্রান্তকে সরল দোলগাঁততে 

দুলিয়ে ইহাতে দোল তরঙ্গ ( harmonic চিত 32 

wave ) উৎপন্ন করা যায়। স্প্রিংংএর বাম প্রান্ত যখন ইহার স্বাভাবিক অবস্থান 
থেকে ডান দিকে যায় তখন স্প্রিং স্ষুচিত হয় এবং যখন বাম দিকে যায় তখন স্প্রিং 
প্রসারত হয়। তাই বাম প্রান্ত সরল দোলগাঁততে দুলতে থাকলে ঘনীভূত ও 
তনচভুত তর্গমালা স্প্রিং বরাবর প্রবাহত হয়। 
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বায়ুনলে অনদৈঘ'য তরঙ্গ ( Longitudinal wave in an air pipe ) 8 
ধরা যাক, স্প্রিং এর পাঁরবর্তে আমাদের একাঁট লম্বা বায়ূনল আছে এবং এই 
নলের বাম প্রান্তে একটি পিস্টন আটকানো আছে। এই পিস্টনকে নলের প্রান্তের | 
কাছে সরল দোলগাঁততে দোলানো হয়। ইহাতে নল বরাবর ঘনীভূত ও তন:ভুত 


RECIPROCATING 
PISTON 


|| t 
COMPRESSION RAREFACTION 
চত 33 


তরঙ্গ মালা প্রবাহিত হয়। 1পস্টন দুলতে থাকলে 33 নং চিত্রের ন্যায় ডান দিকে 
তরঞ্গ মালা প্রবাহত হয়। চিনে কাছাকাছি রেখাগীল ঘনীভবন এবং ফাঁক ফাঁক 
রেখাগঠীল তনুভবন সূচিত করে। 

অনদৈর্ঘয তরঙ্গের জন্য মোচড় পড়নের (9081178 91589 ) প্রয়োজন হয় 
না।. তাই যে-কোন 'স্থাতস্থাপক মাধ্যমে অনুদৈর্ঘয তরঞ্গ, প্রবাহত হ'তে পারে। 
অন:দৈর্ঘ্য তরগ্ের দ্রযীত-(9) -এবং- মাধ্যমের ধর্মের সম্পর্ক গাঁণাতক পদ্ধাতিতে 
প্রতিষ্ঠা করা যায়  একমাান্রক.কঠিন-বা প্রবাহ বেলায় এই সম্পর্ক হয় ৪ 


te VE se FT ETS (8) 


1 =দ্থাতস্থাপক গ্‌ণাঞ্ক এবং ০-ঘনত্ব । কোন রডের বেলায় 5 = ইয়ং গুণা্ক $ 
প্রবাহণর বেলায় 6 = আয়তন গগাঞ্কু॥ অর্থ প্রবাহ অভিমুখ বরাবর সরণ পরিমাপ 
ক’রলে 7 নং সমীকরণকে অনঃদৈথণ তরঙ্গের সমীকরণ {হসেবে ব্যবহার করা যায়। 
L 2.17. জল তরত্দ ( Water waves) $ 
কোন তরলে কণাগদুলির গাঁত তির্যক বা অনুদৈর্ঘয না হ'য়ে ইহাদের সমবায় হ'তে 


DS 
SURFACE OF DIRECTION OF 
WATER WAVE 
"ত 34 
পারে। সেক্ষেত্রে কণার গতিপথ বৃত্ত বা উপবৃত্ত হয়। 34 নং চিত্তে কয়েকটি 
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কণার গাঁতপথ, ইহাদের অবস্থান এবং তরঙ্গের আকাত দেখানো হ'য়েছে। জল 
তরছ্গ একাঁট ভাসমান কক আতক্রম ক'রলে এ কক যে বৃত্তাকার পথরেখা অনঃসরণ 
করে তা 35 নং চিত্রে দেখানো হ'য়েছে। তরঙ্গ দৈর্ঘ্য জলের গভীরতার সমান বা 


WATER 
SURFACE 


চিত 35 


কম হ’লে জলের কণাগুঁল তরণ্গে বৃত্তাকার পথে চলে। জলের গভীরতা বাড়লে 
কণাগঢ়লর পথরেখা উপব্ত্তাকার হয়। গভীর জলের 'নয়চ্তরে তরঙ্গগাঁত অন:দৈর্ঘ্য 


হয়। 
2.18. সাধারণ তরঙ্গ গতি ( General wave motion )8 


সরল.দোলগাঁত আলোচনা কালে আমরা দেখোঁছ যে, বেগ ও সরণের মধ্যে দশা 
পার্থক্য 90” হয়। কাজেই, যাঁদ সরণতরঙ্গ সাইন তরঙ্গ হয় তবে বেগ তঃণ্যা কোসাইন 
তরঙ্গ হয়। কোন মাধ্যমে তর'গ গেলে এ মাধ্যমের যে ধর্ম দোলগাঁততে পাঁরবাত'ত 
হয় (74755 harmonically ) তার দ্বারা তরঙগ বর্ণনা করা ঘায়। মাধ্যমের এইরূপ 
ধর্মগযাঁল সরণ, বেগ, চাপ, ঘনত্ব, তাঁড়ং এবং চৌম্বক প্রাবল্য। তার বরাবর একটিমান্র 
আঁভমুখে (অথবা ইহার বিপরীত আঁতনুখে) তরগ্গ প্রবাহিত হয়। উৎস থেকে 
অন্যান্য তরঙ্গ যে-কোন দিকে অথবা সব দিকে প্রবাহিত হ'তে পারে । ' একটি সুষম 
মাধামে যে-কোন দিকে প্রবাহিত তরঙ্গ স:চত করার জন্য (7) নং সমশকরণকে 
পাঁরবার্তত ক'রে ব্যবহার করা বায়! দোলগতিতে পরিবর্তনশীল ধর্মকে ) দ্বারা 


সাঁচত ক'রলে+ 
y= এআ (25597 বত ++ (9) 
নখন তর শরধার একটি আভমূখে প্রবাহিত হয় এবং হণ তরগ্োর শান্ত অপচাঁয়ত 


হয় না তখন ইহার দবদ্তার অপারবা্ত'ত থাকে। যাঁদ উৎস থেকে সব দিকে তরঙ্গ 
গ্রবাহত হয় তাহ'লে ইহা যত দ:রে যায় ততই ইহার কিতার ক'মতে থাকে । ক্রমশ 
বহর ক্ষেতফলে শির বণ্টনের জন্য তরপোর তার কমতে থাকে । 


পদার্থ (0)-40 
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2.19. অভরঢঙ্গর প্রতিফলন ও প্রতিসরণ ( Reflection and 


refraction of waves ) $ 


কোন তরঙ্গ যখন সমসত্ৰ মাধ্যমে প্রবাহত হ'য়ে এ মাধ্যম ও অপর কোন 
মাধ্যমের বিভেদ তলে আপাঁতত হয় তখন তরঙ্গের () একাঁট অংশ একই আকারে এ 
সমসত্তৰ মাধ্যমে ফিরে আসে ও একই বেগে প্রবাহিত হয়, এবং (1) যদ বিভেদ তলে 
তরগুগ শান্তর শোষণ না হয় তবে অবাশিষ্ট অংশ 'দ্বতীয় মাধামে ভিন্ন বেগে ও সাধারণত 
ভিন্ন দিকে প্রবাহত হয় । প্রথম ঘটনাকে তরঙ্গের প্রতিফলন ও তাঁর ঘটনাকে 
তরঞ্োর প্রাতসরণ বলে। 


যাঁদ তরঞ্গা কোন বাধার সম্মূখীন হয় তবে ইহার আচরণ তরঞ্গ দৈর্ঘে;র তুলনায় 
বাধার সাইজের উপর নির্ভর করে। এক্ষেত্রে তিন রকম ঘটনা ঘটতে পারে। 

(i) যদ বাধার সাইজ খুব বড় হয় তবে তরছ্গের শ্রাতফলন হয় এবং বাধার 
গশ্চাতে ছায়া গঠিত হয়। 

(1) যাঁদ বাধার সাইজ তরঙ্গ দৈঘেণর সঙ্গে তুলনীয় হয় তবে তরঙ্গ বাধার 
গকনারার চারাঁদকে বে+কে যায় এবং ছায়ায় প্রবেশ করে ।- এই ঘটনাকে অপবত'ন 
( Diffraction ) বলে | 

(i) যাঁদ বাধার সাইজ তরঙ্গ দৈর্ঘোর চেয়ে কম হয় তবে বাধা তরঙ্গের উৎস 


রূপে কাজ করে এবং ইহার থেকে নতুন তরঙ্গ উৎপন্ন হ'য়ে চারদিকে ছড়িয়ে পড়ে । 
এই ঘটনাকে বিক্ষেপন ( 562/871%5 ) বলে। 


220. প্রতিফলন ([5615০0০) )$ 


তরঙ্গের নিয়াত প্রতিফলনের জন্য প্রতিফলক-তলের মানা ( di৫৷5i০৷ )-কে বড় 
হ'তে হয় এবং ইহার অমসূণতাকে তর'গ দৈঘে/র তুলনায় কম হ'তে হয়। যাঁদ তরঙ্গ 
দৈৰ্ঘ বেশি হয় তবে ইটের তৈরী বড় দেওয়াল তরঙ্গ প্রতিফলিত ক’রতে পারে, 
‘কিন্তু যদি তরঞ্গ দৈর্ঘয কম হয় তবে ইহা তরঙ্গ প্রাতফালিত করতে পারে না। সব 
তরঙ্গই, আলোকের 'নয়ামত প্রতিফলনের সবর মেনে চলে । 


*2.21. সরল ও ব্বতাকীর তরক্ক্রের প্রতিফলন (Reflection 


of straight and circular waves ) $ 


একটি ট্যাণ্কে জল নিয়ে ইহাতে একি ধাতব পাত রাখা হয়। এই ধাতব পাত 
প্রতিফলকের কাজ করে। এবার এ জলে তরঞ্গ সৃষ্ট করা হয়। 36 (৪) নং চিতে 
45 আপতন কোণে তরঙ্গ দেখানো হ'য়েছে। 
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লক্ষ্য করা যায় যে, শান্ত প্রবাহের আভমূখ তরঙ্গের আঁভলম্ব বরাবর এবং 


(a) চির 36 (b) 
আপতন কোণ ও প্রতিফলন কোণ পরস্পর সমান। 36 (6) নং চিত্রে বৃত্তাকার 
তরগ্গ দেখানো হ’য়েছে। এক্ষেত্রে প্রতিফালত তরঞগগর্ীলও বৃত্তাকার । 

52.22. বিঢভদ তডল তরঢচজর প্রতিসরণ ( Refraction of 
waves at plane boundaries ) 8 

যখন গভীর জল থেকে অগভীর জলে তরঞ্গগুলি যায় তখন ইহাদের তরঞ্গ দৈঘ্য 
ক'মে যায়। 917০9০5০০7০ 'দিয়ে দেখলে বড় এবং ছোট উভয় তরঞ্গকেই 'স্থর মনে 
হর। কাজেই বোঝা যায় যে, যদিও তর দৈর্ঘ্য (9) পাঁরবার্তত হয় কিন্তু ইহার 
কম্পাঙ্ক (৷) অপারিবার্তত থাকে। তরঙ্গ বেগ ৮০5৯ হওয়ায় বোঝা যায় যে, 
গভীর জলের চেয়ে অগভীর জলে তরগগ কম বেগে ঘায়। 
সখ SELTIOW: 250 mT 


7505৬ 0717 


WAYES TRAVEL MORE SLOWLY 
IN SHALLOW WATER(SAME 
FREQUENCY, SHORTER 
WAVE LENGTH) 


চিত 37 
যখন আপতন কোণ শ.ন্য মানের না হয় তখন তরঙ্গ দৈর্ঘ্য এবং গাঁতবেগ 
পাঁরবর্তনের জন্য বিভেদ তলে তরঙ্গ প্রবাহ আঁভমুখের পাঁরবর্তন হয় ( চিন্ত 37 )। 
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অর্থাৎ তরশ্গের প্রাতসরণ হয়. তরগ্ণ মুখের লম্বভাবে তরঙ্গ প্রবাহিত হওয়ায় 
আপতন ‘বিন্দুতে লম্ব টেনে আপতন কোণ ও প্রাতফলন কোণ চিহ্নিত করা হয়। 
37 নং চিনে দেখা যায় যে, তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ১; হয এই চিত্রে 


ABC ও. ABD সমকোণী ৰিভুজ । আবার প্রাতসরাহ্ক us 3০ হওয়ার জলতরঙ্জা 


যখন গভীর জল থেকে অগভীর জলে যায় তখন ইহার প্রাতসরাত্ক n= বা 
2 

আবার, /-7% হওয়ায় গভীর জলে তরঙ্গ বেগ %*-%)1 এবং অগভীর জলে তর 

বেগ ৮৪-,%১5। কাজেই, টি অতএব, 


প্রতিসরাণ্ষ ॥=%১= গভার জলে বেগ । 

=, = অগভশর জলে বেগ ' 
37. নং চন অন[যায়ী হাইগেন্স (12%/8%15) আলোক তরঙ্গের বেলায় প্রমাণ 

করেন যে, 
প্রাতসরাৎক 5 প্রথম মাধ্যমে আলোকের বেগ_ 


। 
দ্বিতীয় মাধ্যমে আলোকের বেগ 


আলোকের বেলায় জলের গড় প্রাতসরাঙ্ক 1'331..কাজেই হাইগেন্সের বন্তধ্য সত্য 
হ'লে আলোক ষাঁদ জলে V বেগে যায়. তাহ'লে বায়নতে 1'33% বেগে ষায়। অপর 
দিকে নিউটনের কাণিকা তত্ত্বানসারে বায়ুর তুলনায় জলে: আলোকের গাঁতবেগ বোঁশ 
হওয়ার কথা । ষোড়শ শতাব্দীতে যখন হাইগেন্স এবং নিউটন তাঁদের তত্র দেন তখন 
বায়? ছাড়া অপর কোন মাধ্যমে আলোকের গাতবেগ নির্ণয় করা সম্ভব ছিল না। প্রায় 
150 বছর. পরে বিজ্ঞানী ফুকো (Foucault ) প্রথম বায়; এবং জলে আলোকের 
গাঁতবেগ মেপে দেখান যে, বায়ুর তুলনায় জলে আলোকের গাঁতবেগ কম। কাজেই 
হাইগেন্সের তত্ব পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হয়। 


আরো দেখা যায় যে, বায়ে আলোকের গাতবেগ_1. 331 
জলে আলোকের গাতবেগ 


*2-23. বন্রুতঢল  তরঢজ্র : প্রতিসরণ ( Refraction of 


waves at curved surfaces ) 2. 


জলের ট্যাণ্কে একখ'ড উভোত্তল ( bi-০০nvex ) ৮০7$০% রেখে লেন্স আকাতর 
অগভীর জল দ্বারা তরঙ্গের প্রাতমরণ ঘটানো যায়। 38 নং চিত্রে ইহা দেখানো 
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হ'য়েছে। অগভীর জলে প্রাতসরণ সংক্রান্ত পরীক্ষাকার্থ পারচালনার সময় জলে 


LENS - SHAPED PERSPEX 


Ec | / REDUCES WATER DEPTH 
i (10) 
%% 
1 ্ NG, Eon 
পর ১ (VAL 
২০৫৪ CONG FOO 3 
INCIDENT 
STRAIGHT WAVES 
চত 38 


সামান্য পাঁরমাণ ৭eter৪ent মেশাতে হয়। ইহাতে জলের পঙ্ঠটান ( Surface 
115i0৷ ) কম হয় এবং পরীক্ষা যথাযথভাবে নষ্পন হয় । 


*2.24. অপাবতর্ন (Diffraction )$ 


একাঁট ট্যাণ্কে জল 'নয়ে ইহাতে দ:ট ধাতব পাতকে পর পর রাখা হয় যাতে 
ইহাদের মধ্যে কিছুটা জায়গা থাকে। এবার পাত দ:”টির দিকে তরঙ্গ পাঠানো হয়। 
যাঁদ তরঙ্গ দৈর্ঘের চেয়ে দুই পাতের মধ্যবত? স্থান বেশি হয় তবে তরখ্গগ্াল 
সমান্তরালভাবে বোঁরয়ে যায়। অবশ্য ইহারা কিনারার দিকে 1কছটা বে+কে যায়। 
‘কন্তু যাঁদ এ স্থান তরঙ্গ দৈথেযর সমান হয় তাহ'লে বৃত্তাকার তরংগ {নির্গত হয় এবং 


তরঙ্গগযীল সব দিকে বি্তার লাভ করে । এই ঘটনাকে অপবর্তন বলে৷ 
PROPAGATION INCIDENT 
তবে ইহার অপবর্ত'ন হয় না । এক্ষেত্রে পর্দায় নদিল্ট সীমার আলোকিত অংশ পাওয়া 


৯» 
] | | ২২২ ৯ 
WAVES 
"যায় এবং মনে হয় যে আলোক সরলরেখায় চলে । কিন্তু আলোক খুব আপ্রশস্ত চিড় 


-২৩১ 
১ 
টা 
চর 29 
‘য়ে গেলে 39 নং চিত্রের জল তরঙ্গের ন্যায় আলোকের অপবর্তন ঘটে । আলোকের 


A । 
INCIDENT lg 
10217  STRAIGHT-UNE চা 
যাঁদ একটি সমান্তরাল আলোক রশ্মিগচ্ছে প্রশস্ত চিড় (911) দিয়ে পর্দায় পড়ে 
তরঙ্গ দৈর্ঘ খুব কম মানের হওয়ায় প্রাত্যাহক জশীবনে অপবর্তন দেখা যায় না। 
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2.25. হাইঢগন্ন্সের নীতি ( Huyghens’ principle ) ৪ 

কোন মাধ্যমে তরঙ্গ প্রবাহের ধরন, বাধার সম্মুখীন হ’লে তরঙ্গের আচরণ ইত্যাদি 
এই নীতির সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায়। 

তরঙ্গ মুখের প্রত্যেক বিন্দুকে নতুন উৎস ?হসেবে 
ধরা যায় । মূল উৎসের ন্যায় এই নতুন উৎসগুলি থেকেও 
গৌণ তরাগকা (৭৮৫ [৫/5 ) দিত হয়। সামনের 
1দকে কোন মূহতৈঘে তল এই ক্ষুদ্র তরংগগুলিকে স্পর্শ 
করে তাই নতুন তরঞ্গ মুখ । 

কোন মুহূর্তে তরঙ্গ মুখের অবস্থান জানা থাকলে 
এই নীতি দ্বারা? অবকাশ পরে নতুন তরঙ্গ মুখের 
অবস্থান নির্ণয় করা যায়। তরঙ্গ মুখের প্রত্যেক বিন্দু 
থেকে সামনের দিকে % ব্যাসাধের বৃত্তচাপ আঁকতে 
হয়। এই বত্তডাপগুলির স্পশণক তলই হর £ সময় পরে 
নতুন তরঙ্গ মুখে ৷ 40 নং fচত্রে তরঙ্গ মুখের প্রাথীমক 
অব্থান AB এবং চ:ড়ান্ত অবস্থান £:8'| এই নাত দ্বারা তরঙ্গের আধকাংশ ধর্ম 
ব্যাখ্যা করা যায়। 


2.26. হাইঢগভন্সর নীতির সীহাঁতষ্য তরচত্গর প্রতি- 
ফলন ও প্রতিসরতণর ব্যাখা] ( Explanation of reflection and 
refraction of waves by Huyghens’ principle ) ৪ 


fi 40 


প্রতিফলন (4%1% ) £ ধরা যাক, AB তরঙ্গ মুখ প্রতিফলক তলের XY 
দিকে প্রবাহিত হয় (চিত্র 41 )। এই তল না থাকলে কোন সময়ে ইহা €D-তে 
পোঁছায়। 1৯ বিন্দুতে অবাস্থত AB-এর একটি ক্ষুদ্র 
অংশ এ সময়ে প্রাতফলক তলের অন:পাঁদ্থাততে নিলি, রে 
R বিন্দুতে পৌছায় । কিন্তু প্রাতফলক তল থাকায় এ দি 
অংশ 3 বন্দুতে প্রতিফলিত হয় । মাধ্যম সমসত্ৰ হওয়ায় 
এই প্রাতফলিত অংশ নিশ্চিতই প্রাতফলক থেকে 
(যোঁদকেই হোক) ৫২ দুরত্বের সমান দূরত্বে থাকে। 
৫ ধিন্দুকে কেন্দ্র ক'রে এবং ২ ব্যাসার্ধ নিয়ে একটি চিত 41 
অর্ধবৃত্ত অঙ্কন ক'রলে তরঙ্গ মুখের এ ক্ষুদ্র অংশকে নিশ্চিতই এই বৃত্তের উপর 
কোথাও থাকতে হয় । 1) বন্দ: থেকে এই অর্ধবৃত্তের উপর 1970 স্পর্শক আঁকা 
হয়। তরং্গম:খে অবস্থিত যে-কোন বন্দর জন্যই এই ভাবে অর্ধবৃত্ত আঁকা যায়৷ 
এই অর্ধবৃত্তগযাল 190" রেখাকে স্পর্শ করে। প্রত্যেকটি অর্ধবৃত্তকে একাটমাত 
বিন্দুতে স্পর্শ ক'রবে এরুপ রেখা DC' ছাড়া আর পাওয়া যায় না। কাজেই 130 
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প্রাতফালত তরঙ্গমৃখ ৷ সুতরাং প্রাতফলকের দিকে PQ বরাবর প্রবাহত তরঙ্গ 
QR’ বরাবর প্রাতিফাঁলত হয়। আবার Q৫২=' হওয়ায় চিত্র অনুযায়ী XY 
তলের সঙ্গে PQ রেখা যে কোণে নত থাকে 37২' রেখাও সেই কোণেই নত থকে । 
আপাঁতত তরঙ্গামুখ, প্রতিফালত তরঙ্গমুখ ও আপতন বিন্দুতে প্রতিফলকের উপর 
আঁ্কত আঁভলদ্ব কাগজের তলে অবাস্থত। সুতরাং তরঞ্গের নিয়মিত প্রাতফলন 
হয়। মনে রাখতে হবে যে, প্রত্যেক তরচ্গের নিয়মিত প্রাতফলনে প্রাতফলক তলকে 
মসৃণ হ'তে হয় অথবা অমসংপতা (77748510711, )-কে অন্তত তর্গদৈঘেযর চেয়ে 
কম হ'তে হয়। তা না হ'লে বিক্ষিপ্ত প্রাতফলন হয় এবং প্রাতফলক তল থেকে তরঙ্গ 
সব কে ছড়িয়ে পড়ে। 


গ্রাতসরণ (Refraction) 8. তরঙ্গ যখন এক মাধ্যম থেকে অপর মাধ্যমে প্রবাহিত 
হয়, তখন এই দুই মাধ্যমের বিভেদ তলে তরঙ্জের প্রতিসরণ 
হয়। এই দুই মাধ্যমে তরখ্গের বেগ সমান নাও হ'তে 
পারে। কিম্তু AB তরঙ্গ মুখের 2. বিদ্দদতে অবস্থিত মহ 
ক্ষুদ্র অংশ ( যা সমসত্্র মাধ্যমে কোন মুহূর্তে R বিদ্দঃতে “ 
পেশছাত ) 0৮: ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট অর্ধ বৃত্ের উপরে থাকে । 
সহজেই বোঝা যায় যে, চি 


1২_ প্রথম মাধ্যমে তরছ্গের বেগ (৬1) 
QR 1দ্বতীয় মাধ্যমে তরঙ্গের বেগ (৪) 
যেহেতু D0' ই একমাত্র রেখা যা অনুরুপ অর্ধবৃত্তগরীলকে একাটমাত্র বিন্দুতে 
স্পর্শ করে। তাই ইহাই প্রাতদূত তরগমুখ ৷ যাঁদ আপাতত তরঙ্গ মুখ ও দুই 
মাধ্যমের বিভেদ তলের মধ্যবত কোণ 9 এবং প্রতিসত তরঙ্গ মংখ ও এ বিভেদ 
তলের মধ্যবতণ কোণ % হয় তবে চিত্র অনয্যায়ী, 


v; QR _QR 0১ _$0 9 


V5 GR QD’ QR Sin % 
আবার, আপতিত তরঙ্গ মুখ, প্রতিমত তরঙ্গম*্থ ও দুই মাধ্যমের বিভেদ তলের 
উপর আপতন বিন্দৃতে আঁঙ্কত আঁভলম্ব কাগজের তলে অবাস্থত। সুতরাং 
প্রাতসরণের সত্র প্রমাণিত হয় । 


উদাহরণ ( Examples ) £ 

1. শুন্য মাধ্যমে হলুদ বর্ণের আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 5893 4 এবং গতিবেগ 
2:9 108/560.  যাঁদ জলের পরম প্রাতসরাঙ্ক 13 হয় তবে জলে হলুদ বর্ণের 
আলোকের (i) গাঁতবেগ এবং (1) কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। [ সংসদের সমুনা প্রশ্ন ] 
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শুন্য মাধ্যমে আলোকের বেগ (০) 
জলে আলোকের বেগ (%) 


সমাধান ৪ () জলের পরম প্রাতসরাত্ক w= 


০ 
অতএব, ৮7 
এক্ষেত্রে ০৯ 29 x 108m./sec. এবং ॥= 13, 
সুতরাং, ৯1072225308 m.|sec. 


13 
না ডক = তরঙ্গবেগ (৩) 
(ii) আমরা জান যে কম্পাঙ্ক লা টি 


এক্ষেত্রে, A= 58934০55893 Xx 1078 cm. [',114০-10-8০10] 
এবং, ০০০29 x 1010 010,16০, | 1 
2:9:x 1010 
অতএব, হল:দ বর্ণের আলোকের কম্পাঙ্ক- 5893 হাতি 
492 ৯1055156০,। 


= প্রশ্নমাল! ( Exercise ) 
{বষয়মুখ প্রশ্ন £ 
1. তরঙ্গগাঁত ব'লতে কি বোঝায়? তরণেগর বিস্তার, কম্পাঙ্ক ও তঃগগদৈর্ঘয বলতে কি বোঝায়? 


কম্পাঙক ও তরঙ্গ দৈর্ঘেযযর সাঁহত তরঙ্গ বেগের সম্পর্ক নির্ণয় কর। 


What is meant by wave moticn ? What are meant by amplitude, frequency 
and wave length? Find the relaticn tetween frequency, wave length and wave 
velocity. 


2. অন:দৈর্ঘ্য ও তির্যক তরঙ্গের পার্থক্য বোঝাও। প্রত্যেক প্রকার তরঙ্গের উদাহরণ দাও। 
কোন অনচুদৈর্ঘ্য তরঙ্গকে সাইন লেখর সাহায্যে কিভাবে প্রকাশ বরা যায়? যান্িক অন:দৈর্ঘ্য ও 
তির্যক তরণ্গের জন্য মাধ্যমের কি কি ধরনের প'ঁড়ন ঘটে বোঝাও। 


Explain the difference between a transverse wave and a longi'udinal wave. 
Give an example of each type. Show how a longi‘udinal wave represented by a 
910১, curve. Show what types of stresses are developed in the medium for 
longitudinal and transverse wave motion. 


3. সরল দোল তরঙ্গ কাকে বলে? চল তরঙ্গের বৈশি'টগুলি ব্যাখ্যা কর। কোন চল তরঙ্গের 
বস্তার এ, বেগ ৮ এবং তরঙ্গ দৈর্ঘ্য )। ইহা *-অক্ষ বরাবর যায়। ইহার সমীকরণ নির্ণয় কর। 


তরঙা ইহার বপরপত দিকে গেলে সমীকরণের রূপ কি হয়? 

What is a simple harmonic wave ? Explain the characteristics of a progressive 
Wave. A progressive wave has amplituce a, velocity vy and ৮৪১০ le g'h Ne 
This travels elong x-axis. Whatis its equation? How is ihe equaticn modified 
if the wave travels in the opposite direction ? 

4. তরছ্গের প্রতিফলন আলোচনা কর। শব্দ তরঙ্গের প্রতিফলন কিভাবে পরপক্ষার সাহায্যে 
দেখানো যায়? তরঙ্গের প্রতিফলন ঘটলে তরঙ্গ দশার পরিবর্তন কিসের উপর নিভর করে? শব্দ 
তরগ্যোর প্রতিফলনের ব্যবহারিক প্রয়োগের কয়েকাট নাম বল। 


Discuss the phenomenon of refectien of 8565. How 19 the reflection of 
sound w ve demonstrated experimentally ? Upon what factor dces ihe change cf 
001১০ of a wave dep-nd due to reflection? Naneafew ajpliences [৪২০৫ on the 
reflection of sound waves. 
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5. প্রতিধহন কি প্রীতধ্ান শোনার জন্য প্রাতফলককে উৎস থেকে কত দুরে রাখতে হয়? 
প্রাতিধবানর সাহায্যে কিভাবে সমুদ্রের গভণীরতা নির্ণর করা যায়? . 
Whet is an echo? At what dis‘ance should the reflector be placed from. the 
source of scund to hear the ccho. What is echo-depth-sounding ? 
6. ত্রগ্োর প্রাতসরণ আলোচনা কর। শব্দ তরঞ্জোর প্রীতসরণ কিভাবে পরাঁক্ষার সাহায্য দেখানো 
যায়? 
নপচের ঘটনাগ:লি ব্যাখ্যা কর 
0) দিনের বেলা অপেক্ষা রািবেলায় অনেক দুর থেকে শব্দ শোনা যায়। 
(8) বায়; প্রবাহের দিকে ইহার বিপরাঁত দিক অপেক্ষা অনেক দুর থেকে শব্দ শোনা যায়। 
Discuss the phenomer on of refrection cf wave. How is refraction of sound 
wave cemonstraied experimentally ? 
Explain ihe fullowing phenomena :— 
(i) Sound is heard at greater distances at night than during daytime. 
(ii) Sound is heard at greater distances in the direction of the wind than 
in the opposite dircction. 
শ.. ন’ঁচের ঘটনাগহীল ব্যাখ্যা কর £_ 
0) বায়নতে যান্ত্রিক তর্যক তর উৎপন্ন হয় না। 
(1) আলোক তঃ্তগ সমবার্তিত হয়, কিন্তু শব্দ তরঙ্গ সমবাঁত'ত হয় না। 
(i) একই কম্পাঙ্ক বাশ্ট শব্দ তরঙ্গের বায়ু ও জলে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বিভিন্ন হয়। 
0) ই'টের দেওয়ালে শব্দ প্রাতিফলিত হয় কিণ্তু আলোক প্রাতফালত হয় না। আবার দর্পণে 
আলোক প্রাতফিত হয় কিন্তু শব্দ প্রাতফাঁলত হয় না। 
0) প্রেক্ষাগুহে দর্শকপর্রণ হ'লে শব্দের অনুরণন ক'মে যায়। 
(Vi) কানের পাশে হাতের তাল; বেকিয়ে ধরলে দুরাগত ক্ষীণ শব্দ শোনা যায়। 
Explain the follow ing phenomena : 
(i), Mechanical transverse wave is rot produced in air. 


(ii) Light wave 15 polarised but not the sound wave. 
(iii) The wave length of sound waves Of \he same frequency are different 


in air and water. রর 
A brick wall reflects scund waxes but not the light waves. Againa 


(iv: 
এ mirror reflects light waves but not ‘he sound Waves. , 
The re‘erberation cf sound d.creases in an auditorium full of 


(৬. 
হ sp © aturs. 
(vi) A distant feeble sour 
hand near the ear. 
ব্‌ হা ব’লতে কি বোঝ? (6) তির্যক ও অন:দৈৰ্ঘ্য তর কাকে বলে? উদাহরণ দাও । 
80) 89 [ Tripura 7.5, 1982 
9. তরঙ্গ কাকে বলে? তঃগগ বয় প্রকার? চলতরঞ্গের বৈশিণ্টাগুলি উল্লেখ কর? বায়নতে, 


এবং জলে উৎপন্ন তরগোর প্রকার বি? 
10. পর্যায় কাল, কম্পন, কমপাওক, তর দৈর্ঘ্য, তরঙ্গমুখ কাকে বলে? 
11. তরঞঙ্গবেগ কাকে বলে? তর্ঙগবেগ, বম্পাঙ্ক ও তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের পারচপাঁরক সম্পর্ক নির্ণয় 


কর। 
12. তরঙ্গের প্রাতফলন ও প্রাতসরণ ব’লতে ক বোঝায়? 


13. হায়গেনের নশীতর সাহায্যে তরঙ্গের প্রাতফলন ও প্রাতসরণ ব্যাখ্যা কর। 
14. কণার কম্পন বেগ ও তরঙ্গ বেগের মধ্যে কোন পার্থক্য আছে কি? দশাবেগের সমীকরণ লেখ। 
15. চল তরঙ্গের বোশঞ্টগুি বিশদভাবে আলোচনা কর। চল তরঙ্গের সাধারণ সমীকরণ লেখ । 


16. একটি চল তরঙ্গ সম্পর্কে নয়ন'লাখত রাঁশগুলর সংজ্ঞা লেখ) কদপাচক 0) তঙ্গদের্ঘা, 
(৬) বিস্তার। [ H. 5S. (new) 1978] 


d may te beard by placing the bent palm of a 
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গাণিতিক প্রশ্ন £ 


1. 330 5০109196০. কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট একাঁট সৃরশলাকা থেকে নির্গত শব্দতরঞ্গের তরংগদৈঘণ 
বায়তে নির্ণয় কর। বায়্‌তে শব্দের বেগ 330 1119০.। 


7951017710৩ the wavelengih of a sound wave emittcd bya tuning fork of 
frequercy 330 cycles/scc., if the velocity of sound in air is 330 20190. ৮] 


2. একটি সঃরশালাকা থেকে নিগ‘ত শব্দ তরঙ্গের বায়্‌তে তুজ্গাদৈর্ঘ্য 1:477.1 জলে ইহার 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য কত? বায় ও জলে শব্দের বেগ যথাক্রমে 330 m/sec. এবং 1400 m/sec । 

The sonrd produced by a {uning fork has a wavelerg'h of 1-4 m. in air. 
What would be its wave length in water ? Velocity in air= 3:0 m/sec. and that 
in water= i400 m/sec. [594 m. ) 

3. একটি চল তরঙ্গের সমীকরণ »= 10 50 2 (51-001) 

যেখানে % ০.-এ ও /5০০-এ প্রকাশিত। তরঙ্গের (i) কম্পাঞ্ক, (1) তরগদৈ্ঘয ও (07) বেগ 
নির্ণয় কর। ৪ 

The equation of a 1702185819৩ wave is y=10 s'n 27 (5r—001x) 

Where x is in cm. and t in sec. Det rmine the freqtency, wavelength and 
velocity of the wave. [ (i) 5 cycles/sec., (ii) 100 cm., (iii) 500 cm/sec. ] 

4. স্থির কমা কম্পনশ’ল একটি বগ্তু 4 মাধামে 10:0. দাঁর্ঘ এবং B মাধ্যমে 15 0. দীর্ঘ 
তা সষ্টি করে। 4 মাধ্যমে তরগ্যোর বেগ 90 000./520, হ’লে 5 মাধামে তর্গের বেগ কত ? 

[ Tripura H. S. 1981], 135 cm. /sec. ] 

5. একটি সুরশলাকা 25 £. দশর্ঘ তরঙ্গ সষ্টি ক’রতে পারে। বায়তে এ তরঙ্গের বেগ 
110 1১০. হ'লে এ সুরশলাকার কম্পাঞ্ক কত ? { Tripura H. 5, 1982 ] [440 Hz] 

6. একটি প্যাচানো স্প্রিংয়ের এক প্রাচ্ত থেকে একটি দণ্ড ঝোলান আছে । এই দণ্ডাঁট আবার 
আধাঁশকভাবে জলে ডোবানো। দ্ন্ডাট প্রারতামানটে 180 বার কাঁপলে জলে যে তরঙ্গ সণ্ট হয় তাতে 
20.00. দূরত্বের মধে) পরপর 11 টি তরঞ্া শীর্য থাকে । জলে তরঞ্গোর বেগ নিয় কর ff Gane) 

cm/sec. 
7. প্রেমাণ কর যে, সঃল দোলগাঁততে কণা মধ্যাবন্দ: থেকে বিস্তারের 3/2 গুণ দুরে থাকলে উহার 
বেগ সর্বোচ্চ মানের অর্ধেক হয়। 

8. 108%. ভরের একটি কণা সরলরেখা বরাবর 459০. পর্যারকালে সরল দোলগতিতে দোলে। 


দোলনের বিস্তার 10 2. , কণা যখন মধ্য অবস্থান থেকে 2 ০. দুরে তখন উহার গতিশান্তি রঃ ? 1 
[1200 erg. 


9. দ;"ট কণা একই সঙ্গে একই সরলরেখা বরাবর সরল দোলগাঁতিতে দোলে। একটির পর্যায়কাল 
695০০. এবং অপরটির £05০, উহারা একই সঙ্গে দংলতে শর, ক’রলে 20 ১০০. পরে উহাদের দশা 


পার্থক্য কত হবে? = বা 30° 
8 ৯ পা দঃটি সুর শলাকা বায়ুতে যে শব্দ তরঞ্গগুলি উৎপন্ন তা 
11. যাঁদ সুরশলাকার কম্পাৎ্ক 560 হয় তবে সুরশলাকার 100 কম্পন পর্ণে হওয়ার মহহুতে 
শব্দ কত দর যায়? বায়ুতে শব্দের বেগ 1120 t 1১০০.। « [200 ft. ] 
12. কোন তরঙ্গের প্রবাহ রেখার উপর 20 em. দুবে অবাঁস্থত দু'টি কণার দশা পার্থক্য কত? 
তর দৈর্ঘ্য 2m, [36০] 


13. জলের মধ্যে কম্পমান কোন সুর শলাকার কম্পান্ক 206০19155০1 জলে অনুদৈর্ঘয 
ত্র বেগ 1000 ./5€-.। তরঙ্গ 100. যাওয়ার আগে সুরশলাকা কতগুলি কম্পন ডে 
14. একাট কম্পমান বস্তুর কম্পাঙক স্থির রাশি। ও বস্তু 4 মাধ্যমে 10 ০07. দশ উঃ 
চাধামে 15 00. দীর্ঘ তর পাঠায়। 4 মাধ্যমে তঃতগ বেগ 90 ০00,/56০.1 ৪ মাধামে তরঙ্গ বেগ 
কত? [135 cm/sec. ] 
15. একটি স.রশলাকার কম্পাংক 4001 বায়ুতে শব্দের গাঁতবেগ 320 11/560. । স:রশলাকা 


Bj 


যে সময়ে 30 টি কংপন সম্পন্ন করে তখন শব্দ কত দূর যায় ? [24m.] 


ভরন্বের উগরিগাত 


তৃতীয় পরিচ্ছদ 
(5098899710৭ OF WAVES ) 


3.1. আসুচনাঃ 

কোন প্থির জলাশয়ে কিছু দ:রত্বে দুটি পাথর খণ্ড ফেললে দেখা যায় যে, পাথর 
যণ্ডদ্বয় যে 1বদ্দুগ:লিতে জল তল স্পর্শ করে সেই ধবন্রুগুলি থেকে দুটি বৃত্তাকার 
তরঞ্পশ্রেণী নির্গত হ'য়ে চারাদকে ছাঁড়য়ে পড়ে । যে স্থানে এই দই তরঙ্গ শ্রেণীর 
উপারপাত ঘটে সেই স্থানের কোন কোন বিন্দুতে জলের সরণ হয় না, আবার কোন 
কোন 'বন্দুতে জলের সরণ প্রত্যেক তরঙ্গ দ্বারা উৎপন্ন সরণের চেয়ে অনেক বোশ হয়। 
কোন কম্পমান সুরশলাকার 'এক বাহ: 'স্থর পারদতলকে আন্দোলিত ক'রলেও এই 
একই ঘটনা দেখা যায়। এই ঘটনা হাইগেনের উপাঁরপাত নগীঁত দ্বারা ব্যাখ্যা করা 
যায়। এই নীতি--যখন দুই বা ততোধিক তরগ্গ শ্রেণীর ( ৮৫ 9175 ) উপাঁর- 
পাত ঘটে তখন ঘাঁদ বাভিন্ন তরত্গের জন্য উৎপন্ন বাভিন্ন সরণের মান কম হয় তবে 
লব্ধ সরণ এ সরণগালির ভেক্টর সমান্টি হয়। 

যাঁদ তরগ্গগঠীলর বিস্তার অনন্ত ক্ষুদ্র হয় তবে হাইগেনের এই নীতি প্রযোজ্য 
হয়। অবশা, সাধারণ ক্ষেত্রে এই নীত সত্যের খং কাছাকাছ হয়। 

উপাঁরপাতের 'বাভন্ন ঘটনা আলোচনা কালে ধ'রে নেওয়া হয় যে 

() একটি তরঙ্গ শ্রেণীর উপস্থিতিতে অপর তরঞ্াশ্রেণীর ক্লিয়ার কোন ব্যাঘাত 
ঘটে না। কারণ, উপারিপাতের অঞ্চল পোররে আসার পর তরঙ্গগযালকে লক্ষ্য 


করলে দেখা যায় যে ইহাদের কম্পাঙ্ক গৃবস্তার এবং অন্যান) বৌশষ্ট্য অপারবার্ত'ত 


আছে। 
(i) লাব্ধ সরণ হয় বা 


সমট্টি । 
প্রত্যেক তরগ্গের কম্পাঙ্ক, বিদ্তার বা প্রবাহ অভিমুখ যাই হোক না কেন এই 


নীতি প্রযোজ্য হয়। একই মাধ্যমে দবাভন্ন আলোক ও শব্দ তরঙ্গ একত্রে চ'লতে 
পারায় একই ঘরে বাভন্ ব্যস্তির বিভিন্ন বস্তু দেখতে বা বাভিন্ন শব্দ শুনতে অসুবিধা 


হয় না। 
3.2. উপরিপাত নীতির ব্যাখ্য! (Explanation of 
superposition principle ) $ YY 
যখন কোন তরঙ্গ মাধ্যম দিয়ে প্রবাহিত হয় তখন মাধ্যমের প্রতোকটি কণা সাম্য 
অবস্থানের উপর দোলগাঁততে ক্গন শুরু করে এবং সময়ের সঞ্গে উহার সরণ 
পাঁরবাতত হয়। কিন্তু যখন দুটি তরঙ্গ একই সণ্যে মাধ্যমের একই অংশ আতন্রম 


ভন তরগ্ দ্বারা উৎপন্ন বিভন্ন সরণগুলর ভেষ্টর 


2 


64 পদার্থীবদ্যা 


করে তখন যেকোন সময়ে কণার সরণ হয় (উভয় তরঙ্গের জন্য) লব্ধ সরণ। 

দুটি তরঙ্গ পৃথক পৃথক ভাবে কোন কণাকে নব 

আন্দোলিত ক'রলে যে সরণগলি হ'ত এই লব্ধ | | 

মরণের মান সেই সরণগুলির ভেষ্টর সমষ্টি হয় । ১5 
ধরা যাক, একটি তরঙ্গের জন্য কোন কণার 

পরণ »। এবং অপর একটি তরঙ্গের জন্য এ একই 

কণার সরণ »2। যাঁদ একই সময়ে এই কণার 

উপর দিয়ে এ দুই তরঞ্গ প্রবাহত হয় তবে এই 

কণার লব্ধ সরণ হয় ২-7/4-)2 (43 নং চিত্র দেখ )। জ্থাণ তরঙ্গ, ব্যতিচার 

ইত্যাদি-_-এই নাতি অন[যায়ী হ’য়ে থাকে। 


উদাহরণ ( Examples ) ৪ 


1. কোন 'দ্প্রং এর এক প্রান্ত থেকে একটি দণ্ডকে ঝোলানো হয়। দণ্ডটি 
জলে নিমঞ্জিত থাকে। যখন দণ্ড প্রাত মিনিটে 120 বার কাঁপে তখন জলে 
উৎপন্ন তরঞ্গে 20.00. দূরত্বে পর পর 11টি তরঙ্গ শীর্ষ বর্তমান থাকে । জলে 
তরঙ্গের বেগ নির্ণয় কর। 

সমাধান ৪ এক্ষেত্রে॥= 12; পরপর দ.ট তরঙ্গ শঈষের মধ্যবতী“দরত্ব_) 1 

এক্ষেত্রে /-41-2 ০01.1 কাজেই, ৮-%৯-০2 ১:24 070,15৩0, 

2. 4 ও ৪ বিন্দুতে দু৮ট উৎস আছে। ইহাদের দূরত্ব 30 ০%.। এই উৎসদয় 
থেকে নির্গত তরঙ্গের সমশকরণ-:)-3 ০০৪ 27(0:4-100) ও 

Y= 5 cos 27(05%-- 100) 

* ও » সেম্টমিটারে এবং £ সেকেন্ডে প্রকাশিত। প্রত্যেক তরচ্গোর (৪) বিদ্তার, 
(1) তরঙ্গ দৈঘ্য ও (০) কম্পাঞ্ক নিয় কর। 4 বিস্দয থেকে 30 ০%. ও 73 বন্দ; 
থেকে 350. দুরে অবাচ্ছিত 0 বিদ্দুতৈ 
উপরিপাতিত তরঙ্গের বিস্তার নির্ণয় কর। 

সমাধান £ (৫) সমীকরণদয় অন[যায়ণ A ও 
8 তরগগদয়ের বি্তার যথাক্রমে 3 ০0. ও 5 ০m. 


(9) এক্ষেত্রে, ০০4 বা ১৫. 2:50, 
a 


Ag 


yj এবং, (০০5, বা ৯৬০2 cm. 
(9 উভয় তরঞ্গের কষ্পাঞ্ক, 75100 চিত 44 


0) 44 নং | যী ০০৪৪ (30)+7-(35)*-020)৯_7. 
(৫) 44 নং চিত্র অনযায়ণ ০০59 হট = 08214 
. 
a 


তরঙ্গের উপারপাত 65 


ভেক্টর যোগ নিয়ম অন্যায়, যাঁদ উপারপাত তরঞ্চোর বিস্তার 4০ হয় তবে 
As = ০৯44৮৪42844৬ Cos 0=(3)*+(5)*4+2 3 x 5%:0:8214 
অথবা, 6=7'65 cm. ৷ 


3.3. স্থাণু তরজ (Stationary waves ) ¢ 

যদি মাধ্যমের একই অংশে দুটি অনুরুপ (সমান বিদ্তার-ও পযণয় কাল সম্পন্ন ) 
চল তরঙ্গ সমান বেগে বিপরাীতমুখে চলে তাহ'লে স্ধাণু তরঙ্গ গঠিত হয়। এই 
তরং্গকে স্থাণু তরঙ্গ বলার কারণ, এই তরঙ্গে মাধ্যমের কণাগনুলি কাঁপলেও ইহা 
নিজে মাধ্যম দিয়ে অগ্রসর না হ'য়ে একই অঞ্চলে স্থির থাকে । লম্বভাবে আপতিত 
তরঞ্ঞের প্রাতফলনের পর প্রাতফাঁলত তরঙ্গ ও আপাতত তরঙ্গের উপারপাতের ফলে 
স্থাণ? তরঙ্গ গঠিত হয়। এই তরঞ্গে মাধ্যমের কণাগুলি সম দশায় বা বিপরণত 
দশায় সরল দোলগাঁততে কাঁপে । কদ্পনের বিস্তার তরং্গ প্রবাহ আভম?খ বরাবর 
পর্ষণয়ক্রমে পারবার্ত'ত হয়। 

একাট সুতোর এক প্রান্ত একটি কগ কম্পাৎক বিশিষ্ট স্ুর'শলাকার এক বাহুর 
সহ্গে বে'ধে উহার অপর প্রান্ত একাট কাঁপকলের উপর দিয়ে বিয়ে গয়ে একাট পাত্রের 
সঙ্গে বাঁধা হয়।॥ পারে সামান্য ‘কিছু ওজন রেখে সুরশলাকাকে কাঁপালে স্থাণ। তরঙ্গ 


চিত 45 


উৎপন্ন হয় (চিত্র 45)। সুরশলাকা থেকে নিগ'ত -তরগ্গ কাঁপকলের প্রান্ত থেকে 
প্রাতফলিত ইয়। এই প্রাতফাঁলত ও আপতিত তরঞ্গের উপারপাতের দরুন স্থাণ; 
তরঙ্গ গাঠত হর।. এই পরাক্ষাকে মেলাডির পরীক্ষা ( Melde's experiment ) 
বলে। রর 

3.4. স্থাণু তর্কের গঠন (Formation of stationary waves) $ 


46 (৫) এবং'(&) নং/চিত্রে দুখ সাইন. সদ তরঙ্গ %।- কাটা কাটা রেখা) এবং 


"$9 (বিদ্দ; বিন্দু রেখা ) দেখানো হ'য়েছে। উভয় তরখ্গের বিস্তার ও কম্পাঙ্ক 


সমান এবং উহারা % বেগে বিপরীত অভিমুখে প্রবাহিত হয়। ধরা যাক 1-0 সময়ে 
উভয় তরঞ্গ মিলিত হয় অর্থাৎ উহাদের দশা কোণ সমান হয় [ 46 (9 নং চত ]। 
প্রত্যেক বিন্দর কোটি যোগ কারে লব্খি তরঙ্গ [4609 নং চিনে মোটা 
আঁধ্ছছন্ন রেখা ] পাওয়া যায়। 46 (9) নং চিত্রে ₹= 18 সময়ে তরশ্গগুলিকে 
দেখানো হায়েছে। এই সময়ে ৫॥তরণ্গ ডান দিকে 4/8 দরবার. এবং %5 তরঙ্গ" 


66 পদার্থাবদ্যা 


বাম দিকে 918 দুরত্ব যায়। অবশ্য লব্ধ তরঙ্গ একই স্থানে থাকে । 46 (9 নং 
চিত্রের ন্যায় এই লব্ধ তরঞ্গের সর্বোচ্চ, সর্বানয় এবং শুন্য সরণ সম্পন্ন শীবন্দুগ্ীল 


2 A 3A 2A 5A 


ঠিক একই স্থানে থাকে, কিন্তু প্রত্যেক বিন্দুতে সরণের মান কম হয়। 
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460) নং চিত্রে (/4 সময়ে উভয় তরঙ্গের অবস্থান দেখানো হ’য়েছে। এই 
মহরতে প্রত্যেক বিন্দুতে লব্ধ সরণের মান শুনা হয়। 46 (/) ও (8) নং চনে 
$1 ও $9 তরংগদয় গাঁত সম্পন্ন কিন্তু লব্ধ তরঙ্গাকৃতি স্থির অবস্থায় থাকে । 
46 (8) নং চনে ₹=1/2 সময়ে উভর তরঙ্গ 412 দুরত্ব যায় এবং প7নরায় মিলিত 
হয়। অবশ্য এই সময়ে 46 (9 নং চিত্রের তরঙ্গের সঙ্গে ইহাদের 180" দশা পার্থক্য 
থাকে।, 

লব্ধ স্থাণ; তরঙ্গের কতকগুলি গুরত্বপূর্ণ বৈশিষ্ট্য আছে । 46 নং চে দেখা 
যায় যে, ম চাহ্ৃত বিন্দ্গ্রীলর কখনই সরণ হয় না। এই বিন্:গুলিকে নিস্পন্দ 
বিন্দু (194,) বলে। এই চিত্রে আরো দেখা যায় যে, পরপর যে কোন দ?শট 
নিস্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতর দূরত্ব ৯12. নিক্পন্দ বিন্দ:গডলর মধ্যবতণ প্রত্যেক বিন্দু 
কাঁপে কিন্তু কম্পন 'বিদ্তার বিভিন্ন বিন্দুতে বিভিন্ন মানের হর । যে কোন দুটি 
ধনস্পন্দ বিন্দুর মাঝখানে সবেণচ্চ বিদ্তার সম্পন্ন বিন্দ; থাকে । এই সর্বোচ্চ বিদ্তার 
সম্পন্ন বিদ্দ্‌গ্ীলকে সুদপন্দ বিন্দু (4%11949) বলে। 46 নং চিত্রে & চিহ্নত 
বিদ্দগাল সুস্পন্দ বন্দ; । কম্পনের সবেচ্চ বিস্তারই স্থাণ? তরঙ্গের বিস্তার 
এবং এই সবেণচ্চ বিস্তার উভয় তরজের [বিস্তারের দমাণ্টি । 

46 নং চিত্রে দেখা যায়ে, স্থাণয তরঙ্গে যে কোন দট নিপ্পন্দ বিন্দুর 
মধ্যবতী অংশে কম্পনগুলি পরস্পরের সঙ্গে একই দশায় থাকে । সংলগ দ;'ট অংশে 
কম্পনগীলর মধ্যে 180" দশা পার্থক/ থাকে। এই দশা সম্পর্ক 4 নং চিতে দেখানো 
হায়েছে। যখন প্রত্যেক বিন্দুতে সরণ শুনা [ যেমন 46 (0 নং চিতে ] তখন 
কম্পনের গাঁতবেগ তাঁর চিহ্ন দ্বারা দেখানো হ’য়েছে। যে কোন দ:”টি নিষ্পন্দ বিদ্দবর 
মধ্যবত অংশে তাঁর চিহ্গ:লি একই আঁভমুখা কিন্তু ইহাদের দৈর্ঘ বিভিন্ন। 

স্থাণু তরঙ্গে মাধ্যম দিয়ে শস্তি প্রবাহিত হয় না। স্থাণ, তরছ্গ গঠনকারণী 
তরঞ্গণ্য় বিপরীত অভিমুখে প্রবাহত হর এবং ইহাদের বিদ্তার সমান হয়। 
কাজেই, একটি তরগ্ এক দিকে যে পরিমাণ শান্তি বহন করে অপর 'তরষ্গাট ঠিক সেই 


v রং N N N N 17. 
চিত 47 
একই পরিমাণ শান্ত বিপরীত দিকে বহন করে। যে কোন কম্পমান অংশে বম্পনের 
শান্ত বর্তমান থাকে। কিন্তু এই শাস্তি নিষ্পন্দ বিন্দ; দিয়ে প্রবাহিত হ'তে পারে না। 
স্থাণ? তরঙ্গের সমীকরণ ( Equation of stationary wave ) 8 
দনয়ীলাখতভাবে স্থাণ; তরঙ্গের সমীকরণ পাওয়া যায় । &« অক্ষের ধনাত্মক দিক 


2 
বরাবর প্রবাহিত চল তরচ্গের সমীকরণ, ৮; = ০ ee 0) 
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* অক্ষের খণাত্মক দিক বরাবর প্রবাহিত অনুরূপ চল তরঙ্গের সমীকরণ, 

=) 2 bela ho তু; 2 
8) Asin { ৰ +2)] 2) 
তরঙ্গের উপারপাত নীতি অনুযায়ী স্থাণ? তরঙ্গের প্রত্যেক বিন্দুতে লব্ধ সরণ, 
Y= ts 


আবার, Sin (A+ B)=sin A cos B+-cos A sin B এবং 
sin (A-—B)=sin A cos 7০09 A sin B হওয়ায় 


»,-৭( sin 234 ৩০৪ 27715 ০০27 Sin 27776 ) ED (3) 
( 27 4 
y2= | sin 2৩০৪ 277৮4০09- y sin 27৫) তত (4) 
%=0বিন্দতে বর্তমান শর্তের উপর » এর মান [নর্ভর করে। যেমন 46 নং 
গচন্রে ৫= 0 ‘বন্দ; একটি নপ্পন্দ বিদ্দু হওয়ায় 
7০9২4022510 Ee 2771 টে? এ (5) 
যাঁদ ৮=0 বন্দ; এক সুস্পন্দ বিন্দু হয় তবে, 
228 cos ঠা sin nt গেট হং দি (6) 
স্থাণয তরঞ্টোর প্রত্যেক দন্দুতে কম্পনের বিস্তার হয় 24 in ঠা বা 


2A cos 22 ক এবং স্থপ্পন্দ বিন্দ:তে সর্বোচ্চ বিস্তার হয় 24২1 
মাধ্যমের সাঁমা রেখায় প্রতিফলনের জন্য অধিকাংশ দ্থাণ; তরঞ্গ গঠিত হয়। 
এই প্রতিফলনের দরুন বিপরীত অভিমুখে প্রবাহিত দ:”টি অনুরূপ চল তরঙ্গ পাওয়া 
যায়। মাধ্যমের সামা রেখায় বর্তমান শর্তের উপর স্থাণ? তরঙ্গের বোশণ্ট্য নির্ভর 
এই সীমারেখার : একাট স্থির বিন্দুকে মুল বিদ্দ? ধরা যাক। এই বিন্দ; 
'স্থর হওয়ায় ইহাতে কোন কম্পন থাকে না এবং (5) নং সমীকরণ স্থাণু 
তরছ্গ নির্দেশ করে। এক্ষেত্রে নস্পন্দ ও সংস্পন্দ বিন্দ'গুলির অবস্থান সহজেই 
নির্ণয় করা যায়। আমরা জানি যে, িস্পম্দ বিন্দুতে {বস্তার শুন্য এবং সংস্পন্দ 


{বিন্দুতে বিস্তার সর্বোচ্চ মানের হয়। কাজেই যে বিদ্দুগনীলতে $i চি 
তারা নিল্পন্দ বিন্দ। অর্থাৎ ৯0, এলৰ বলটি == 3 টাও 
বিন্দ:গডলি নিস্পন্দ বন্দ, কারণ এই বিন্দুগ্লতে বিদ্তার শূন্য হয়। সাধারণত 
*=N (টম অখণ্ড সংখ্যা ) বিন্দ:গুলৈ হয় নিষপন্দ বন্দ; ৷ 
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আলা চি হত । অথাৎ 2= 
হল, =" ইত্যাদি বিন্দগুলৈ সংস্পন্দ বিদ্দ7 কারণ এই বিদ্দগুলিতে 
বিস্তারের মান সর্বোচ্চ হয়। সাধারণত (2841) বিদ্দঃগুলি হয় সংস্পন্দ 
বন্দ; । পর পর যে কোন দশ নিষপন্দ বিন্দুর মধ্যবতাঁ দত্ত এবং পর পর দু 


নিষ্পন্দ ও সংষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যবর্তী দুরত্ব £ 
যাঁদ মাধ্যমের সীমারেখায় সংষ্পন্দ বিন্দু] অবস্থিত হয় তবে আমরা (6) নং 
সমীকরণ ব্যবহার ক'রে অনুরূপভাবে দেখাতে পারি যে, ৮1 বন্দর সং্পন্দ 


বন্দ; এবং ৫- (2471) 2 8. বন্দগ্ীল নিষ্পন্দ বন্দ; । 

যাঁদ কোন মাধ্যমের ১১১ পোপ এ দুই প্রান্তে নিস্পন্দ বন্দু আর 
যাঁদ খোলা হয় তবে সংস্পন্দ বন্দ; গাঠত হয় । কাজেই বোঝা যায় যে, তরছ্গ 
দৈর্ঘ্যের সাথে কম্পমান মাধ্যমের দৈথঘে্র সম্পর্ক আছে। যদি মাধ্যমের দুই 
প্রান্তে নিষ্পন্দ বিন্দু বা সংস্পন্দর বিদ্দ গঠিত হয় তাহ'লে এ দুই প্রান্তের দ;রত্ব 
ম্‌. ঠ হয়। কিন্তু যাঁদ মাধ্যমের এক প্রান্তে নিস্পন্দ বিদ্দ; এবং অপর প্রান্তে স:স্পন্দ 


বন্দ; গঠিত হয় তবে ওঁ দুই প্রান্তের দ্ধ (2341) { হয়। 
মনে রাখবে যে, স্থাণ; তরঞ্দা গঠনকারা চল তরঞ্গন্ধয় অনদেঘণ হ’লে স্থাণ; তরঙ্গ 
অন[দৈর্ঘয এবং ইহারা তির্য*ক হ'লে স্থাণ? তরঙ্গ [তর্যক হয়। 


স্থাণ্‌ তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য ( Characteristics of stationary waves ) 8 

(i) উপারপাত অঞ্চল কতকগুলি সমান ল:পে (1005 ) 'বিভন্ত অবস্থায় স্থির 
থাকে। তক স্থাণ্‌ তরঙ্গে পর পর দই নিস্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতাঁ* অংশকে 
লঃগ বলে। 

(1) উপারপাত অঞ্চলে কতকগুলি বন্দ: চিরস্থায়িভাবে স্থির থাকে আবার 
কতকগ:ল ‘বন্দ: সদা সর্বোচ্চ বিস্তারে কাঁপে। 

(00) কণা থেকে কণায় বিস্তার বৃদ্ধি পায়। এই বিস্তার নিস্পন্দ বিন্দুতে 
শনন্য হয় এবং স্পন্দ বিন্দুতে সর্বোচ্চ মানের হয়। 

(iv) দুটি পাশাপাশি নিষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতাবিদ্দ:গঠাঁল একই সময়ে একই 
দিকে যার । “ ইহাদের সরণ একই সময়ে শন্যে অথবা সর্বোচ্চ মানের হয়। কাজেই, 
ইহাদের সকলের দশা সমান হয়। সংলগ্ন ল:পে কণাগ্াল বিপরাঁত দশায় কাঁপে। 

($) কণার বেগ সর্বদাই সংষ্পন্দ বিদ্দঃতে সর্বোচ্চ মানের হয় এবং 'নস্পন্দ 
বিন্দুতে শূন্য মানের হয়। 

পদার্থ (৯0)--41 
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(Vi) 'নিস্পন্দ বিদ্দুতে চাপের পাঁরবর্তন সর্বোচ্চ হয়। স্ুস্পন্দ বিন্দ তে চাপ 
স্বাভাবিক থাকে । অনুদৈর্ঘয স্থাণ? তরঞ্গে নিষ্পন্দ বিদ্দুগীলতে মাধ্যম সক্কুঁচিত ও 
প্রসারত হয় । যাঁদ কোন মুহুর্তে একটি 'নিষ্পন্দ বিন্দুতে মাধ্যম সর্বাধিক সক্কুচিত 
হয় তবে নিকটবর্তী নিস্পন্দ বিন্দু্বয়ে সর্বাধিক প্রসারণ ঘটে। অর্ধপর্যায়কাল 
পরে সঙ্কোচন ও প্রসারণ স্থান বানময় করে। 

উদাহরণ ( Examples ) 2 

1. 200 cm. দৈর্ঘ্য বাশিষ্ট একটি রড এক প্রান্ত থেকে 500%. দূরে ক্ল্যাম্পের 
সঞ্চো বদ্ধ আছে। ইহাতে অন;দৈর্ব্য কম্পন সৃষ্ট করা হয়। এই কম্পনের ন্যনতম 
কম্পাঙ্ক 3000 Hz। রডে শব্দের বেগ কত? 

সমাধান £ রডের প্রত্যেক মন্ত প্রাম্তে সুস্পন্দ বিম্দ উৎপন্ন হয় এবং ইহা যে 


ধিদ্দুতে বদ্ধ আছে সেখানে 'নিল্পন্দ * 

বন্দ; উৎপন্ন হয়। এই শর্ত অন_যায়ী 77 

ন্যনতম যত সংখ্যক নস্পন্দ িন্দ,সহ A A 

রড কাঁপতে পারে তা 48 নং চিত্রে  »-- AC a aig 

দেখানো হ’য়েছে। চিত 48 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ৯-2 *পর পর দহট িস্পন্দ বিন্দুর দুরত্ব 


»2%100-5200 cm.=2 10 
আবার, »= n)১= 3000 Xx 2-56000 m/sec. | 

2. একাঁট কাচ দণ্ডের দৈর্ঘ্য )5 ০০০. | ইহার মধ্যাবন্দ; ক্ল্যাম্প দ্বারা বদ্ধ। 
ভিজে পশম দিয়ে ইহাকে ঘষা হয়। যদি রড থেকে 'িগ'ত শব্দের কম্পাঙ্ক 6000 
cyclelsec. হয় তবে কাচে শব্দের বেগ কত ? 

সমাধান £ মূল সুরের বেলায় রডের মধ্যাবন্দুতে নিস্পন্দ বিদ্দ ও দুই প্রান্তে 
সুস্পন্দ বিদ্দু উৎপন্ন হয়। অতএব, ত 35; বা, ১৯৮70 cm. 

রড়ে শব্দের বেগ = ॥n2= 6000 ১৯70 = 420000 cm./sec. = 4200 m/sec. 

3.5. চল তরঙ্গ ও স্থাণু তরজ্জের পার্থক্য ( Distinction 
between Progressive and Stationary waves ) 2 


চল তরুণ স্থাণং তরঙ্গ 


1. মাধ্যমের কণাগুলির আঁবাচ্ছন্ন 1. মাধামের একই রেখা বরাবর দুটি 
পর্যাবৃত্ত কম্পনের দরুন এই তরঙ্গ | অনুরুপ বিপরীতমুখী তরঙ্গের উপার- 
উৎপন্ন হয় । পাত ঘটলে এই তরঙ্গ গাঁঠত হয় । 

2, কোন একাঁটি কণার কম্পন 2. মাধ্যম দিয়ে এই তরছ্গ প্রবাহিত 
প্রবাহরেখা বরাবর পরবত। কণায় | হয় না। যে অঞ্চলে বিপরাতমূখী দুই 
হস্তান্তাঁরত হয়। কাজেই তরঙ্গ সামনের | অনুরূপ চল তরঙ্গের উপারপাত ঘটে 
শদকে প্রবাহত হর । সেখানে এই তরত্গ আবদ্ধ থাকে । 
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চল তরত্গ 


স্থাণ তরঙ্গ 


3. সময়ের সঞ্গে মাধ্যমের প্রত্যেক 
কণার সরণ, বেগ, ত্বরণ বা মাধ্যমের বিভিন্ন 
বিন্দুতে চাপ, ঘনত্ব ইত্যাদর সমান হারে 
ও সমানভাবে পর্যাব্ত্ত পাঁরবর্ত'ন হয়। 


4. প্রবাহ রেখা বরাযর কণাগীলর 
দশা সমান হয় না, কিন্তু ইহাদের বিস্তার 
সমান হয়। দুটি কণার দশা পার্থক্য 
ইহাদের পারস্পরিক দূরত্বের সমানঃপ্নাতক 
হয়। 

5. মাধ্যমের সকল কণা কোন 
সময়েই একসণ্গে সাম্য অবস্থানে ফিরে 
আসে না। 

6. মাধ্যমের গাঁতশান্ত বা স্থাত- 
শক্তি অপারবার্তত থাকে। 


3. এই তরঙ্গে সরণ, বেগ এবং 
চাপের পরিবর্তন 'বাভন্ন বিন্দুতে বিভিন্ন 
মানের হয়, কিন্তু একই বিদ্দতে স্থির 
থাকে। কণাগ্লির কম্পাঙ্ক কিদ্তু 
সমান থাকে। 

4. দি নিস্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতাঁ 
কণাগ্ীলর দশা সমান হয়, কিম্তু ইহাদের 
‘বিস্তার বিভন্ন মানের হয়। নিস্পন্দ 
বিন্দুর দুদকে কণাগৃলি বিপরীত দশায় 
কাঁপে । 

5. একই পর্যায়কালে দ:’বার সকল 
কণা একসণ্গে সাম্য অবস্থানে আসে। 


6. মাধ্যমের মোট শান্ত অপরিবার্ত'ত 
থাকে। পর্যায়ক্রমে গাঁতশান্ত ও স্থাত- 
শান্ত একে অপরে রূপান্তারত হয় । 


ME পপ 


3.6. প্রসারিত তাঢরর তির্ষক কম্পন (Transverse 
vibrations of stretched string ) 6 রে 

একাি প্রসারিত তারের ঠিক মাঝখানে ছড় {য়ে টানলে তির্যক তরঙ্গ উৎপন্ন হয় 
এবং তারের প্রত্যেক অংশ টানের জন্য ইহার দৈঘে'র সমকোণে কাঁপে । প্রত্যেক 


অংশের এর্‌প 'তির্যক কম্পনের জন্য তার বরাবর en 
দুই প্রান্তের দিকে 'তর্য'ক'তরগ্গ প্রবাহিত হয়। তু 

থর বন্দ: 7 ও 3 থেকে ( চিত্র 49) এই তরঞ্গদয় 
প্রাতফাঁলিত হ'য়ে বিপরীত দিকে অগ্রসর হয় এবং 
তারের মাঝামাঝি কোন স্থানে পরস্পরকে আতিক্রম 
করে। এইভাবে দুই বিপরাঁতমখী আভল্ন চল 


তরঙ্গের উপারপাত ঘটে এবং স্থাণ তরঞ্গ উৎপন্ন 


হয়। এই স্থাণুতরঙ্গে নিল্পন্দ বিন্দু সুস্পন্দ 


চিত্র 49 


বিন্দু, অনুনাদ ইত্যাদি উৎপন্ন হয়। তারের দুই প্রান্ত দঢ়ভাবে আবদ্ধ থাকায় 
ইহার কম্পনের সময় প্রাম্তদয় কাঁপে না ব'লে ইহারা নিচ্পন্দ বিদ্দ; হয়। তারের 
মাঝখানে একটি সুস্পন্দ বিদ্দ; উৎপন্ন হয়। এই অবস্থায় তার থেকে নিত সুরকে 
মল সুর ( fundamental note ) বলে। 


৮ 
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49 নং চিত্রে, !1=} ; তারের দৈর্ঘয=!। 
[", পর পর দট নি্পন্দ বিন্দু বা সুস্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতাঁ* দরত্ব-/12 ] 
বা, 2[=)। 
Wor I 
পরীক্ষা দ্বারা দেখা যায় যে, ম্‌লক্থুরের কম্পাঙ্ক 7:57 


T=তারের টান, = তারের প্রীতি একক দৈথের ভর এবং ৬ -চল তরঙ্গের 
বেগ= VT 

প্রসারিত তার বিভিন্ন বৃত্তাংশে কাঁপতে পারে। যেমন ইহা 2, 3, 
ইত্যাদি সমান অংশে কাঁপতে পারে। এরুপ অবস্থায় নির্গত সুরকে ম.লস্থরের 
উপসুর (০৮৫৮/০৷৪০) বলে। উপস্ুর মুলস্থরের তুলনায় চড়া হয়। অর্থাৎ 
প্রসারত তার একাধিক বৃত্তাংশে কাঁপলে যে সুর নির্গত হয় তাকে উপসর বলে। 


A A 
A A A 
[0 Ww 
চিত্ত 50 


যে উপসুরগলির কম্পাঙ্ক মলস্ুরের ধম্পাঞ্কের সরল (1, 2, 3, 4 ..ইত্যাদি ) 
গুণিতক হয় তাদের সমমেল বলে। কাজেই, সব সমমেলই উপসবুর কিন্তু সব 
উপস:র সমমেল নয়। মুল সুরকে প্রথম সমমেল বলা হয়। ম:লস্গুরের কম্পাণ্কের 
দ্বিগচণ কম্পাৎ্ক বিশিষ্ট সুরকে দ্বিতীয় সমমেল, ইত্য।দি বলা হয় । 

যখন প্রসারিত তার দই ব্‌ত্তাংশে কাঁপে | চিত্র 50 () ] তখন ইহার আবদ্ধ 
প্রান্তদ্বয়ে দ:’টি এবং মাঝখানে একটি অর্থাৎ তিনটি নিস্পন্দ বিদ্দ্‌ উৎপন্ন হয়। 


এইর,পক্ষেত্রে তরঙ্গ দৈর্ঘয ॥2 =! এবং কম্পাঙ্ক nN En; - 
m 

কাজেই, এই অবস্থায় নির্গত স্থরের কম্পাঙ্ক মলক্ুরের কপাঞ্ের দ্বিগুণ হয়। 
এই সুরকে প্রথম উপসংর(/15/ ০৮//০%) বা অষ্টক (০০7) বলে। 

যাঁদ তার তিনটি সমান ব্ত্ঞাংশে কাঁপে [ চিন্ত 50 (%)] তাহ'লে চারটি 
দু বিদ্দ ও তিনটি রং বিন্দ; উৎপন্ন হর। এক্ষেত্রে তরঙ্গ টৈঘণ 
সু! এবং কম্পাহ্ক ৩৯2/৬/৯৯3৪। ! কাজেই, এই অবস্থায় নির্গত সুরের | 
কম্পা'ক মুল জুরের কম্পাঞ্কের তিনগুণ হর। এই নির্গত সুরকে দ্বিতীয় উপদুর 
( second overtone) বলে। অন:রূপভাবে, তার যাঁদ P সংখ্যক সমান বৃতাংশে 
কাঁপে তাহ'লে নিত শব্দের কম্পাঙ্ক (॥, ) মলম্গরের কম্পাণ্কের ৮ গ্‌ণ হয় 

T 


P 
এবং n= হয় । 
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এখন প্রশ্ন, তারের টান ও দৈর্ঘ্য অপারবার্তত রেখে কিভাবে এ তারের উপস্থুর- 
গুলিকে আলাদা আলাদা ভাবে সংষ্টি করা যায়? তারের দৈরঘেযর এক চতুর্থাংশে 
ছড় টানলে এবং ইহার ঠিক মাঝখানে আঙ্গুল দিয়ে স্পর্শ করলে দেখা যায় 
যে, তার দ.,”ট সমান বৃতাংশে কাঁপে । এক্ষেত্রে তার থেকে নির্গত শব্দের কম্পাৎ্ক 
মূল সুরের কম্পাঞ্ের দ্বিগুণ হয় অর্থাৎ প্রথম উপস্থর পাওয়া যায় । তারের দৈঘেযর 
এক ষণ্ঠমাংশে ছড় দিয়ে টেনে ইহার দৈর্ঘেযর এক ও দুই-তৃতীয়াংশ স্পর্শ“ ক'রলে 
পরের উপস্থরগুলি পাওয়া যায়। অবশ্য তারের যে কোন স্থানে ছড় টেনে ইহাকে 
কোথাও স্পর্শ না করলেও উপস্থুর উৎপন্ন হয়। তবে সেক্ষেত্রে সব উপস্থুর 
ধ্বনিত হয় না। এই সম্পকে হেলমহোজ ( Helmholtz) ও ইয়ং ( Young ) এর 
সাত্-টান করা তারের যে বিন্দুতে ছড় টানা হয় সেই বিন্দুতে যে উপসৃরগুলির 
নিপ্পন্দ বিন্দ? থাকে তারা ধ্বানত হয় না। যেমন তারের দৈর্ঘেঠর এক-চতুর্থাংশে 
ছড় টানলে মূল সুর এবং দ্বিতীয়, তৃতীয়, পঞ্চম, ষষ্ঠ, সপ্তম, নবম ইত্যাঁদ উপজ্গুরগ্ীল 
গাওয়া যায়; কিন্তু চতুর্থ, অষ্টম, ষোড়শ ইত্যাদি উপস্থরগুলে ধানত হয় না। 
কারণ, তারের দৈর্ঘেযর এক চতুর্থাংশে চতুর্থ, অষ্টম, ষোড়শ ইত্যাদি উপস্থরগদ্ীলর 
নস্পন্দ বিন্দ; বর্তমান থাকে। পরীক্ষা দ্বারা দেখা যায় যে, টান করা তার থেকে 
নির্গত শব্দে মূলসুর ছাড়া "দ্বিতীয়, তৃতীয় ও চতুর্থ উপস€রের উপাস্থাত শব্দকে 
শ্রাতমধ্‌র করে। 

3.7. তাঢরর তির্ষক কল্পঢনর সুত্রীবলী (Laws of 
transverse vibrations of strings ) 2 

দুই প্রান্তে দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ প্রসারিত তারের তর্ষ'ক কম্পনের স.ত্রগযল_ 

(i) টানের সুত্র ( Law / 7%519%)£ কোন কম্পমান তারের দৈঘয () ও 
প্রাত একক দৈথের ভর (৭) অপারবার্তত থাকলে কম্পাৎক (%) টানের (7) বর্গমূলের 
সমান্‌পাতিক হয়, অর্থাৎ ॥* ৬৭, যখন ! ও ৷ ধ্রুবক ! ও %1প্থর থাকলে 
তারের কম্পাঞ্ক টানের পাঁরবর্তনের সঞ্গে পারবাত'ত হয়। টান 4 গুণ বা 9 গুণ 
বাঁদ্ধ পেলে কম্পাৎক যথারমে 2 গুণ বা 3 গুণ বৃদ্ধি পায়। | 

(ii) দৈঘেণর সুত্র ( Law ০f length): কোন কম্পমান তারের টান (7) 
এবং প্রতি একক দৈর্ঘোর ভর (1) অপরিবার্তত থাকলে কন্পাগ্ক ইহার দৈর্ঘেণর 
ব্যস্তানুপাতিক হয়, অর্থাৎ %০০ 7 যখন 7 ও % প্রুবক। অতএব যাঁদ একই টানে 
বিভন্ন দৈর্ঘ্য "বশিষ্ট অভিন্ন তারের কম্পন হয় তবে কম দৈর্ঘেযর তারের কম্পাঙ্ক 
বোঁশ হয়। 

(8) ভরের সাত্র (7৫ 0/ 7:45) £ যদি কম্পমান তারের দৈর্ঘ্য (1) ও টান 
(7) অপারবার্তত থাকে তবে কম্পাঙ্ষ ইহার একক দৈর্ঘের ভরের বর্গমূলের 


ব্স্তানূপাতিক হয় ॥। অর্থাৎ দি যখন 1৩ হা ধ্বক। 
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কাজেই যাঁদ বিভিন্ন রৈখিক ঘনত্ব বিশিষ্ট সমটৈঘেণর তার নেওয়া হয় এবং 
ইহাদের একই টান দেওয়া হয় তবে বেশি ঘনত্বের তার থেকে কম কম্পাচ্ছের সুর নির্গত 
হয়। কিন্তু কম রৈখিক ঘনত্বের তার থেকে অধিক কম্পাচ্ের সুর নির্গত হয়। 

এই [তিনটি সুত্রকে প্রসারিত তারের তির্যক কম্পনের সূত্র বলা হয়। 


3.8. সভনামিটীর বা মঢনীকর্ড (Sonometer or 
Monochord ) 3 

সনোমিটার একটি ফাঁপা আয়তাকার কাঠের বাঝ্স। ইহার উপরে দ:টি তার 
পাশাপাশি টান দেওয়া থাকে। একটি তারের এক প্রান্তকে বাক্সের এক প্রান্তে 
অবস্থিত খটিতে দড় ভাবে আবদ্ধ করা হয়।: ইহার অপর প্রাম্তকে বাক্সের অন্য 
প্রান্তে আবদ্ধ একটি মসূণ কাঁপকলের উপর দিয়ে নিয়ে গিয়ে একটি পাত্রে আটকানো 
হয় (চিত্র 51) । এই পাত্রে ওজন রাখা হয়। এঁ তারের পাশে অপর একটি 


চিত্র 51 
সমান্তরাল তার রাখা হয়। ইহাকে সহায়ক তার বলা হয়। ৮ ও ৫ দুটি ব্রিজ 
(bridge )। ইহাদের মাঝখানে আর একটি চলনক্ষম ব্রিজ থাকে। কোন কোন 
যন্ত্রে আবার দ;টি চলনক্ষম ব্রিজ থাকে । এই ব্রিজ দ্বারা তারের 'নার্দ্ট কোন 
অংশে কম্পনকে আবদ্ধ রাখা যায়। কাঠের বাক্সকে এমনভাবে তৈরি করা হয় যাতে 
তারের কম্পনের দরুন ইহাতে অনুনাদ হয়। এই যন্ত্র দ্বারা তারের [তিক কম্পনের 
সত্রগলির সত্যতা নিরঃপণ করা যায়। 


3.9. তাচরের ভির্ষক কম্পতনর সুত্রগুলির সভ্যতা! 
নিক্ধপণ ( Experimental verification of the laws of transverse 
vibrations of stretched strings ) ৪ 


() টানের সর ( Law of tension )৪ .দশটি চলনক্ষম ব্রীজের সাহায্যে 
পরাক্ষাধীন তারের একটি নিদি দৈঘ্য নেওয়া হয়। এ তারে 45 ভার এবং সহায়ক 
তারে যেকোন একটি ভার প্রয়োগ করা হয় । এবার সহায়ক তারের চলনক্ষম ব্রীজ 
সারিয়ে নির্ণয় করা হয় যে, ইহারকত দৈঘেণর সর পরীক্ষাধীন তারের ননাি্ট দৈঘেণর 
সুরের সঙ্গে মিলে যায়। ধরা যাক, সহায়ক-তারের এই দৈঘ্য 1, | এবার পরাীক্ষাধীন 
তারের ভার 12 করা হয়। এই তারের টান পাঁরবর্ত'ত হওয়ায় ইহার নির্দিষ্ট 
দৈথের সবরের কম্পাঙ্কও পরিবর্ত'তহয়। আবার সহায়ক-তারের চলনক্ষম ব্রীজ সরিয়ে 
এর্‌প দৈর্ঘ্য [2 নিণ'য় করা হয় যে, এই দৈঘেণর সুরের কম্পাত্ক পরীক্ষাধীন তারের 
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ns 
%) ও ॥9 দ:ইক্ষেত্ৰে সহায়ক-তারের কম্পাগ্ক । কিন্তু সহায়ক-তারের কম্পাৎক 
দুইক্ষেত্ৰেই পরাক্ষাধীন তারের কম্পাঞ্কের সমান করা হয়। কাজেই, ইহারা 


3 
পরাক্ষাধীন তারেরও কম্পাত্ক। স্থুতরাং, mt অথবা, %০০ নু ৷ 
3 2 


(ii) দৈঘে'যর সুত্র (Lav ০ 8!) £ পরণক্ষাধীন তারে সুবধাজনক ভার প্রায়োগ 
করা হয়। তারপর একাঁট পাতলা কাগজের ছোট টুকরোকে ভাঁজ ক'রে PQ অংশের 
মাঝখানে রাখা হয়। এবার একটি জানা কদ্পাণ্কের সুরশলাকাকে কাঁপিয়ে ইহার 
হাতলকে কাগজের টুকরোর সামনে সনোমিটার বাক্সের উপর ধরা হয়। জ্রশলাকার 
কম্পন তারে সণ্সাঁলত হয়। ইহাতে এ তারে তির্যক কম্পন উৎপন্ন হয় । ৫ সেতুকে 
সারয়ে PQ দৈর্ঘ্য এমন করা হয় যাতে সুরশলাকার কম্পনে কম্পিত তার থেকে কাগজের 
টুকরো ছিটকে প'ড়ে যায়। এইর্‌প ক্ষেত্রে তারের PQ অংশের কম্পাৎক সুরশলাকার 
কম্পাঞ্কের সমান হয় । জানা কম্পাঞ্ষের [তন চারাট সুরশলাকা নিয়ে অনুরুপ পরীক্ষা 
করা হয়। যাঁদ সুরশলাকাগনলর কম্পাঙ্ক %: %5) 3 ইত্যাদি এবং ইহাদের সহিত 
সম কম্পাৎ্ক 'বাশষ্ট দৈর্ঘযগলে যথাক্রমে 12, 15, 19 ইত্যাদি হয় তবে দেখা যায় 
যে, ॥n,!, ="212= 1315 ইত্যাদি । কাজেই প্রমাণিত হয় যে, 1 ও ॥ অপাঁরবার্তত 


থাকলে ॥] ! 

(7) ভরের সুত্র ( Law 0 155) 2 কয়েকটি বাভিন্ন প্রস্থচ্ছেদের তার য়ে 
ইহাদের ভর ও দৈর্ঘ্য মাপা হয়। প্রত্যেক তারের ভরকে দৈর্ঘ্য দ্বারা ভাগ ক'রে 
প্রাত একক দৈঘের ভর নির্ণয় করা হয় । এবার একাঁট তারকে সনোমিটার যন্ত্রে 
আটকে টানের সাত্র পরীক্ষা করার সময় যেমন করা হ'য়োছল অন:র;প পরীক্ষা 
করা হয়। অন্যান্য তারগলকে নিয়েও অনুরূপ পরীক্ষা করা হয়। পরীক্ষাধীন 
তারগুলির প্রত্যেকটির টান ও কম্পনশীল দৈর্ঘ্য সমান রেখে সহায়ক-তারের 
1,১15, 15 ইত্যাদ দৈর্ঘযগযীল যাঁদ পরীক্ষাধীন তারগুলির সমান কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট 

সুর নির্গত করে তবে দেখা যায় যে, 


রর ডি: ১ 
472 Vin 258 
অথবা, = = ক ht ar ELL aL 
সত্ৰ অনুযায়ী nL, বা, ৮511; K,=ধবরাশি । কাজেই, ॥ 1 
[| ক 


বা. তা 
2251 
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পরথকযা 
উদাহরণ ( Examples ) 2 


1. 308m. ওজন ও 100 cm. দাঘ একটি তারকে 16 K£. ভারদ্বারা প্রসারিত 
ক'রলে ইহার মলঙ্্রের কম্পাগ্ক কত হয়? 


এ 
সমাধান £ আমরা জানি যে, মল সুরের কম্পা্ক ৪০20 ৬/এ 


| 
177 
30 নী 
এক্ষেত্রে, != 100 cm, m= gj =0 3 gm/cm. 


T=16x 1000 x 980 dyne | 
1432, 16 ৯10009১৯980 
"=O ঠা BOR | 


8 95 
= 20s Cycle/sec, | 


2. দ্যাট সদৃশ তার সমলয়ে আছে। একটি তার 30 cm. দীর্ঘ এবং 100 
£m. wt. ছারা প্রসারিত। যাঁদ অপর তার 220 ৪. . দ্বারা প্রসারিত হয় তবে 
ইহার দৈঘ নির্ণয় কর । 


সমাধান £ দুটি তার সদ্‌শ হওয়ায় ইহাদের প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভর সমান । 
আবার সমলয়ে থাকায় ইহাদের কম্পাত্ সমান। 


ধরা যাক, দুটি তারের দৈঘ্য যথাক্রমে 1, ও 1, 1 তাহ'লে, 


প্রথম তারের কম্পাঙ্ক %। -হ/1-4/8-2/8/ পি 
দ্বিতীয় তারের কম্পাত্ক %১ -2/23%৫1 
আবার, /, = 30 cm. 147 =100 gm. এবং M3: =220 gm. | কাজেই, 


15১ 


m 
=3 x »/গন্ধট 44:49 cm. । 


3. একটি সনোমিটার তার 150 কম্পাণ্কের সুর নির্গত করে। র 
টান ?ঃ 16 অন;পাতে বৃদ্ধ করা হয় এবং দৈর্ঘ্য দ্বিগুণ করা হয় তাহ'লে ও তার 
কত কদ্পাণ্কের সুর উৎপন্ন করে 


? 


সমাধান ঃ এরা যাক প্রথম ক্ষেত্ৰে তারের দৈঘ্য ও টান যথারমে 1, এবং 2 এবং 
তীয় ক্ষেতে তারের দৈর্ঘ ও টান যথারমে 0, ও গণ 
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অতএধ প্রশ্নানূষায়ী প্রথম ক্ষেত্রে 1507. যদ +2755) 
এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ॥2= ৯ তি ২81] 


21 
(ii) নং সমীকরণকে () নং সমীকরণ দ্বারা ভাগ ক'রলে, 
54518) 
150 12 TT, 


কিন্তু শর্তানৃবায়ী, 1, £12= 18 2 এবং T's 8 T= 16:91 


জেই, [5 শত 7" n= 2530 = 100 cycle/sec. 1 


4. দশট অবলম্বনে একট তার টান ক'রে বাঁধা আছে। অবলম্বনদয়ের 
পারস্পরিক দররত্ব 100 ০07. এবং তারের উপাদানের ঘনত্ব 9 ৪0./০.০.। তারাটির 
0:05 ০০. দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি হয়। যদি তারের উপাদানের ইয়ং গুণাত্ক 9 * 1015 059 
০0০ হয় তবে ইহার 'তির্যক কম্পনের নযানতম কম্পাঙ্ক কত? [41.1- T. 1975] 

সমাধান £ FE রণ আমরা জানি যে, 


n= EE 7= তারের ব্যাসার্ধ এবং 
7 2V arp ॥ =তারের ঘনত্ব । 
1714 রী রা নং চাড 
সি ঢা তি 
অজ cm. 1 
1: 100 
কাজেই, Y= XO! 
SY a SUS এ 2 
100 (৪) 


T এর এই মান (i) নং সমীকরণে ব্যবহার ক'রলে পাওয়া যায়, 

= 1 ৪ হু 0 

n= UU 10 X 5 v3= 3535 cyclelsec. i 

5. একটি তারের এক প্রান্ত অপর একটি তারের এক প্রান্তের সঙ্গে ঝালাই করা 
হয়। এ তারছয়ের দৈঘ্য সমান কিন্তু ব্যাসার্ধ? ও 2 এই ঝালাই করা. তারকে 


সনোমিটার তার হসেবে ব্যবহার ক'রে ইহাতে টান (7) দেওয়া হয়। তারে স্থাণ, 
তরঙ্গ উৎপন্ন হ'লে উভয় তারে লুপ সংখ্যার অনুপাত কত হয়? [1. 1. 7. 1976 ] 


সমাধান £ 52 নং চিত্রে যাঁদ 4০ তারের ব্যাসার্ধ ॥ হয় তবে এ তারে তির্ষক 
তরঙ্গের বেগ, 
বা ৬ ; তারের টানস্ন এবং ঘনত্ব=৭। 
মাসি 
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আবার € তারে তির্যক তরঙ্গের বেগ, 
ওল 
(42) 
"82 


Vir 


৪ 
যাঁদ উভয় তারের কম্পাত্ক ॥ হয় তবে, 
V,=n\, ও %০-%)৩ ১ ৯২ ও /5 যথাক্রমে AC ও CB তারে তর দৈর্ঘ্য । 
১872 
০9507 
উভয় তারের দৈর্ঘ্য সমান হওয়ায় এবং ০ 
মধ্যাযন্দ: (০) তে নিষ্পন্দ বিন্দু হওয়ায় “পাশার 
AC S CB অংশে ল*পের সংখ্যা তরঙ্গ রি 
দৈঘেণর বাস্তানুপাতিক হয়। কাজেই, চি 52 
AC তারে লুপের সংখ্যা _ 1 
(৮ তারে লগের সংখ্যা নন 


6. একটি ধাতব তারের ভর 50 £m. এবং দৈর্ঘ্য 50 ০.। ইহার টান 
88:2 নিউটন। (8) এ তারে তি্যক তরঙ্গের বেগ নির্ণয় কর। (০) মূল সুর, 
প্রথম উপস্থর ও দ্বিতাঁয় উপস্থরের কম্পাগ্ক নির্ণয় কর। 

সমাধান £ (৪) আমরা জানি যে, 


Tr 88°2 


ie (০297 81৪6০, 
245 (5X 10-4) X (3X I0=) =“ mlsec 
(6) মুল জ্বরের তরঞ্গ দৈঘ্য (9) লসর 


তারের দৈঘের্টর দ্বিগণণ। প্রথম ও দ্বিতীয় 
উপস্থরের কম্পাত্ক যথাক্রমে মূল সুরের 
কম্গাঞ্কের দ্বিগুণ ও তিনগূথ। কাজেই, যদি 


মল সুরের কম্পাৎ্ক £ হয় তবে, 


1--2297 5297 Hz. 


4 ,2%050 


যদি প্রথম ও দ্বিতীয় উপস্থুরের কম্পাৎ্ক 
যথাক্রমে 71 ও 12 হয় তবে 
fi =2X297=594 Hz. 


এবং f2=2%297=891 Hc. । 
7. কোন তারের দৈঘ্য 80 ০%. এবং ভর 0:2 £1: এই তারকে একটি 


ঈরশলাকার এক বাহুর সণ্গে আটকানো হয়। স্ুরশলাকার কম্পাঙ্চ 250 Hz. । 
তারে টান কত দিলে ইহা 4টি লূপে কাঁপে । 
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সমাধান £ 54 নং চিত্রে এরুপ ব্যবস্থা দেখানো হ'য়েছে। 
প্রাতিট লুপের দৈর্ঘ্য = x80 =20 ০m. 
A 
_নুঃ ১.স্থাণ; তরঙ্গের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য । 


কাজেই, ৯ 40 ০, আমরা জান যে, 
Y= n= 250 X 0:40 100 2196০. 


আবার, vt 
m 


চিত্র 54 


= 2:5 Newton= 255 gm. wt. 
8. 30 Kg.wt. টান ও 54 ০0০. দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট একাট তারের কন্পাৎক 500 
০০1০/৪০০.। যাঁদ ইহার টান 15 K€. wt. হয় তবে ইহার কম্পাঙ্ক কত ? 
সমাধান £ একটি 'নাঁদ্ট দৈর্ঘ্য বাশস্ট তারের কম্পা্ক ইহার টানের বর্গমূলের 
সমানমপাতিক হওয়ায়, 


sa না| ক্ষেতে, T= 15 Ke. wt. 3 T=30 Kg. wt. 
1 1 


অতএব, লনা ০ 353 ০90161$৩0. 
9. যাঁদ একাঁট তারের টান রি K€. wt. হয় তবে ইহার "দ্তীয় উপস্থরের যে 


কম্পাঙ্ক হয়, ইহার টান 1'৪ K৪. Wt. হ'লে ইহার তৃতীয় উপন্থরের সেই একই কম্পাঙ্ক 


হয়। 1৪ এর মান কত? নু 
সমাধান £ দ্বিতীয় উপন্গরের কম্পাঙ্ক+ %০-ছু রঃ ও তৃতীয় উপস্থরের 


কম্পাঙ্ক, n= এক্ষেত্রে, 
3: J 54617? 
ANT -V i 
অতএব, T= না কিন্তু 12=12 Kg. wt. 
১,  T;=6°75 Kg. wt. 


3.10. বাম্ুস্তনন্তের কম্পন ( Vibrations of air column ) 8 


নলের খোলা মুখে কম্পনশীল স্ুরশলাকা ধ'রে বা খোলা মুখের পাশ দিয়ে বায়; 
প্রবাহ ঘাঁটয়ে আবদ্ধ বায়ু স্তম্ভে কম্পন সৃষ্টি করা যায়। এই কম্পন আলোচনা 
কালে ধ'রে নেওয়া হয় যে, (i) নলের ব্যাস ইহার দৈর্ঘ্য ও তরৎ্গ দৈর্ঘেযর তুলনায় 
কম। (ii) নলের দেওয়াল দড় এবং (1) সান্দ্রতার প্রভাব উপেক্ষণীয় । 
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আবদ্ধ বায়ুস্তন্ভে কম্পন সৃষ্টি করলে অনঃদৈর্ঘ্য তরংগ পাওয়া ষায়। যাঁদ 
একমহখ বন্ধ নলের বায়ূতে কম্পনের দরুন সংকোচন উৎপন্ন হয় তবে বায়ুর 
'স্থাতথাপক ধর্মের জন্য এই সংকোচন বা আলোড়ন স্থির না থেকে খোলা মুখ 
"দিয়ে বন্ধ মুখের দিকে নিগ়ালীখত ভাবে অগ্রসর হয় ৪-- 
সংকুচিত স্তর বায়ুর স্থাতস্থাপক ধর্মের জন্য প্রসারিত হ'তে চায় । তাই 
ইহা পরবর্তী“ বায়ুস্তরকে সংকুচিত করে। এই স্তর আবার একই কারণে এবং একই 
ভাবে পরধতাঁ বায়ংদ্তরকে সংকুচিত করে। এইভাবে সংকোচন 
নলের শেষ প্রান্তে পেশীছায়। নলের তলদেশে বায়ূকণা বাধা 
পেয়ে প্রাতফলিত হয় এবং ইহাদের গাঁত, বিপরীতমুখী হয়। 
প্রতিফলিত ঘনীভবন নলের উপর দিকে যেতে থাকে । এইভাবে 
নলে প্রত্যক্ষ ও প্রতিফলিত ঘনীভবন উৎপন্ন হ'য়ে পরস্পরের 
বিপরাঁত মুখে নলের উপরে এসে বায়[মণ্ডলের সংস্পর্শে“ প্রসারিত 
হয়। পরবর্তী“ বায়স্তরও চাপ অপসারণের দরুন প্রসারিত হয়। 
- নলের তলদেশ পর্যন্ত সব বায়ঃস্তরের বেলায় একই ঘটনা ঘটতে 
থাকে। এইভাবে ঘনীভবন নলের বন্ধপ্রান্ত থেকে প্রতিফালত ঠা 
হ'য়ে ইহার খোলাম;খে তনভবনে রুপান্তারত হয় । এই তন;ভবন চিত 55 
আবার বষ্ধ-প্রান্তের দিকে যেতে থাকে । যখন ইহা বষ্ধপ্রান্তে পেশছায়, তখন ইহার 
বায়ঃকণা উপর দিকে যেতে চায়। ইহাতে নলের তলদেশে শ;ন্যতার সম্ভাবনা দেখা 
দেয় এবং চাপ স্বাভাবিক করার জন্য বায়নকণা আবার নণচের দিকে যেতে শুরু করে। 
বায়র এই নিয়গতির জন্য নলের উপর দিকে প্রসারণ সৃষ্টি হয়। এইভাবে ঘটনাটি 
পর পর ঘটতে থাকে । 
কাজেই, নলে পরস্পর বিপরাঁতমযখী প্রত্যক্ষ ও প্রতিফলিত তরঞ্গ উৎপন্ন হয়। 
যখন নলের খোলামূখে তন;ভবন উৎপন্ন হয় তখন বায়ুমণ্ডলের যায়; নলের দিকে 
ছুটে আসে। ইহাতে নলের খোলামুখে নতুন ক'রে ঘনীভবন উৎপন্ন হয় এবং ইহা 
নলের নীচের দিকে চ'লতে শুর; করে ও পুনরার প্রাতফলিত হ'য়ে খোলামখে 
তনমভবন রূপে ফিরে আসে। 
প্রতিফালত তরঙ্গ ওপ্রত্যক্ষ তরঞ্গের উপারপাতের দরুন নলের মধ্যে স্থাণু তরঙ্গের 
সৃষ্টি হয় এবং নিস্পন্দ ও সুস্পন্দ বন্দ; উৎপন্ন হয়। খোলামুখে কম্পন বোঁশ 
হওয়ায় এ স্থানে সংস্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হয় এবং বম্ধপ্রান্তে কম্পন না থাকায় এ 
স্থানে নিষ্পন্দ বিদ্দ উৎপন্ন হয়। নলে বায়ূস্তন্তের এইরূপ কঙ্গনকে স্বাভাবিক 
কম্পন বলে। যে সময়ে একটি ঘনভবন নলের খোলামুখ থেকে যাত্রা শুর; ক'রে 
বন্ধ নলে প্রাতফলিত হয় এবং তন[ভবনরূপে খোলামহখে ফিরে আসে তাকে কম্পনের 
স্বাভাবিক পর্যায়কাল বলে। এক সেকেন্ডে যতবার এইরূপ ঘটনা ঘটে তাকে কম্পাঞ্ষ 
বলে। 


| 
ঠা 


তরচ্গের উপারপাত ৪1 
স্বাভাবক কম্পনে বন্ধমখে একটি নিচ্পন্দ বন্দ; ও খোলা মুখে একটি ু্পন্দ 
বন্দ; উৎপন্ন হয়। কাজেই, 


যাঁদ বায়ুস্তম্ভের দৈর্ঘ্য { ও তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 7, , হয় তবে 1০4 । 


অর্থাৎ এক্ষেত্রে নলের দৈঘ্য তরঙ্গদৈর্ঘেযর এক চতুর্থাংশ হয় । স্বাভাবিক 
কম্পনের কম্পা্ক স্বানয় হয় । 

একম্‌খ বন্ধনলে কম্পনের বিভিন্ন প্রকৃতি ( Different mods of vibration in 
a pipe clsed at one end )$ একম্‌খ বন্ধনলের বায়ুল্তচ্ভে স্বাভাবিক কম্পন 
ছাড়া অন্যান্য কম্পনও সৃষ্টি করা যায়।  পর্বানয় কম্পাঞ্কের সুরকে মল সুর 
বলে এবং অন্যান্য উচ্চ কম্পাণ্কের স্ুরকে সমমেল 
{ harmonics ) বা উপস্ৃর (০///০%4) বলে। 


স্বাভাবিক কম্পনের বেলায়, !=* হয়। 


আবার যাঁদ ম;ঃলসংরের কম্পাঙ্ক %) এবং 
তর-্গর বেগ * হয় তবে, 
৬77) 5785 ৮ 411 
ছি. ১১১ [| 
Al 00774৩৩- ! v চির 55 
বন্ধ নলে যায়ুস্তম্ভের কম্পনের প্রক্কাত যাই হোক না কেন সব ক্ষেত্রে 
খোলাম;খে সুস্পন্দ বন্দ. এবং বন্ধম খে নিল্গন্দ বন্দ; উৎপন্ন হয়। স্বাভাবিক 
কম্পন ছাড়া. অন্যান্য ধরনের কদ্পরনে নলের মধ্যে একাধিক সুপ্পন্দ ও নিস্পন্দ্ বিন্দু 
থাকতে পারে। 56 নং. চনে ভি প্রকার কম্পন দেখানো হ'য়েছে। 


নলে 1নষ্পন্দ বিন্দুর সংখ্যা ৮ যাঁদ একের বেশ হয় অথাৎ যদি ৮-2১ 3, 4.4. 
ইত্যাদ হয় তাহ'লে নলৈর দৈর্ঘা তরঙ্গ দৈঘেণর এক চতুর্থণংশের 3, 5, 7---ইত্যাদ 


গণ হয়। কাজেই, নলে সংখ্যক. নিল্পন্দ বন্দ উৎপন্ন হ’লে 1=(28- 1) । 


3 J) 
এই ধরনের ৮৮৮০৬০৮০০০৮ ৷ 
যেমন 7৮22 [= এরপর [০3 ইত্যাদি । 


কাজেই, একমুখ বন্ধনলে প্রথম.সমমেলের কম্পাঙ্ষ মূল কম্পাঞ্কের [তনগুণ হয়, 
তীয় সমমেলের কম্পাত্ক মূল কম্পাঙ্কের 5 গুণ হর ইত্যাদ। এই আলোচনা 
অনুযায়ী একমুখ বন্ধনলে শুধুমাত্র বিজোড়-সমমেলগ্ীলই উৎপন্ন হয়। জোড় 
সমমেলগযাঁল এক্ষেত্রে উৎপন্ন হয় না। 
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উদাহরণ ( Example ) $ 

এক মুখ খোলা কোন নলের দৈর্ঘ্য 1'5 21৩%75। এই নলে গ্যাস আছে। 
ইহা একটি সুরশলাকার সঙ্গে মূল সুরে অন;নাদ ঘটায় । সমান দৈর্ঘয সম্পন্ন অপর 
একটি দুইমুখ খোলা নলে বায়; আছে। এই বায়ুপূর্থ নল এ একই সুরশলাকার 
সঙ্গে মুল জুরে অনুনাদ ঘটায় । যাঁদ 30°0 উষ্ণতায় বায়নতে শব্দের বেগ 360 
1015০. হয় তবে 0°C উষ্ণতায় এ গ্যাসে শব্দের বেগ কত ? [11,125 1974 ] 

সমাধান £ একমুখ খোলা নলে শব্দের কম্পা্ক 


= ১ V'= 30°C উষ্ণতায় গ্যাসে শব্দের বেগ। 
4x15 
360 


Vv 
দ:ইমুখ খোলা নলে শব্দের কম্পাৎ্ক=ু 3 2X 75" 120 cyclelsec. 
৫ 75 
০4150 V'=720 
সুতরাং, বড 82028 720 mlsec | 


o £ Vo’ 273 
যাঁদ 0:0 উষ্ণতার গ্যাসে শব্দের বেগ %*' হয় তবে €-+/ চনক 30! 


AS) OE টি 
VV 120% / 3 683°5 m/sec. 1 


3.11. দুইমুখ খোল! নলে বান্মুস্তচভ্তর স্বাভাবিক 
কম্পন ( Natural vibration of air-column in a pipe open at 
both ends ) 2 


যাঁদ দ:ইম:খ খোলা নলের এক মুখে (1) ঘনীভবন উৎপন্ন হয় তবে বায়ুর 
'স্থাতস্থাপকতার জন্য ইহা নাচের দিকে চ’লে যায় (চিত্র 57)। বদ্ধনলের ন্যায় 
যখন ঘনীভবন অপর খোলা মুখে (1) পেশছায় তখন 
বায়*মম্ডলের সংস্পর্শে আসায় ইহা প্রসারিত হয়। প্রথমে খোলা 
প্রান্তের উপরে বায়ুর চাপ শূন্য হয় এবং তনূভবন উৎপন্ন হয়। 
নলের অপর প্রান্তের তনূভবন প্রতিফলিত হ'য়ে উপরাঁদকে যায় ও 
প্রসারিত হয়। যখন অপর প্রান্ত থেকে প্রাতফালিত ঘনণভবন 
প্রথম প্রান্তে পৌছায় তখন প্রসারণের দরুন চাপ কম হওয়ায় 
বায়ুমণ্ডলের বায়; ছুটে যায়। সুতরাং আবার ঘনভবন উৎপন্ন 
হয়ে নীচের দিকে যায়। এইভাবে খোলা নলে প্রাতফলিত ও 
প্রত্যক্ষ ঘনীভবনের উপরিপাতের দরুন স্থাণ্‌ অনুদৈধ্য তরঞ্গ 
( Stationary longitudinal wave ) উৎপন হয়। 

সর্বদা দই খোলামুখে সুস্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন হয়, কারণ চিত্ৰ 5? 
বায়দকণা এখানে অবাধে কাঁপতে পারে। সরল প্রকাতির কম্পনে নলের মধ্য বিন্দুতে 
স্পন্দ বিন্দ; উৎপন্ন হয়, কেননা দুটি সুদ্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতী স্থানে একটি নিষ্পন্দ 
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বিন্দু থাকে । মনে রাখতে হয় যে, সুস্পন্দ বন্দ; নলের প্রান্ত থেকে 067 দুরে 
বাইরের দিকে থাকে ; = নলের ব্যাসার্ধ । তাই নলের দৈর্ঘেঠ প্রান্তীয় শুদ্ধি প্রয়োগ 
ক'রতে হয়। 


3.12. দুইমুখ খোল! নে কম্পনের বিভিল প্রকৃতি 


( Different modes of vibrations in a pipe open at both ends ) 2 


খোলা নলের দুইমুখে স্থ্পন্দ বিন্দ; থাকায় সরল প্রকৃতির কম্পনে কম্পাঙ্ক 
সর্বানয় অর্থাৎ মূল কম্পা্ক হয়। যাঁদ তরঙ্গের দৈর্ঘ্য ৯, এবং নলের দৈঘণ 1 হয় 
তবে, !=2., 12। 


কিন্তু /=1,১, বা n= কম্পাৎক=॥, । 
L 


কম্পনের পরবতী“ প্রকৃততে দুই প্রান্তে সুস্পন্দ বিন্দু ছাড়াও ইহার মাঝে দুটি 
নস্পন্দ ও একটি সুস্পন্দ বন্দ; উৎপন্ন হয় SE: এক্ষেত্রে যদি তরঙ্গ দৈঘ্য 
১৪ হয় তবে 1-)৪। 


কিন্তু 7/-8,)এ বা n= = Y= 21) 
2 


হয় অর্থাৎ, খোলামুখ নলে প্রথম সমমেলের 
কম্পাঙ্ক (॥,) মূল কম্পাঙ্কের দ্বিগুণ হয়। 
পরবর্তী কম্পনের প্রকতি এমন হয় যে, খোলা- 
মুখাস্থত দঃট সুস্পন্দ বিদ্দুর মধ্যে তিনটি 
নিষ্পন্দ বিন্দু এবং দুশট স্ুস্পন্দ বিদ্দ; গঠিত হয় 
(চিত্র 58)। 


3 
যদি তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ১৪ হয় তবে 1=-ঠু। 


3 
আবার 17 -7$)8 বাগ =3n, | 
Ns 2 
সুতরাং দ্বিতীয় সমমেলের কম্পাগ্ক মূল কম্পাণ্কের তিনগুণ হয় । অনুরূপভাবে 


৯০০৮ 
দেখানো যায় যে, নলে ৮সংখ্যক নি'্পন্দ বিন্দু থাকলে থা ॥ এই ধরনের 


কম্পনের কম্পাঙ্ক ৮০০২ য় =n ইহা মুল স্থরের কম্পাত্কের P গুণ। 
Pp 


কাজেই এরূপ কম্পনে P-তম সমমেল উৎপন্ন হয়। P=!, 2১3--ইত্যাদ হওয়ায় 
দুইমুখ খোলা নলে বায়:স্তম্ভের কম্পনের বেলায় জোড় এবং জোড় উভয় সমমেলই 
উৎপন্ন হয়। 


E 
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3.13. অর্গান নল (Organ Pipe ) $ 


59 নং চিত্রে একটি অর্গান নল দেখানো হ’য়েছে। ইহা কাঠ বা ধাতু নার্মত 
নল (4B) । ইহার আকার চতুচ্কোণ বা গোলাকার হ'তে পারে। A 

যাঁদ B সরুমুখে বায়ন প্রবাহিত হয় তবে ওঁ প্রবাহ € ফলক Es 
দ্বারা বাধাপ্রাপ্ত হ'য়ে ০ এর পাশ ঘে'সে সরু পথে বোরয়ে D কে 
আঘাত করে। এই D একাট ধারালো পাত। এই পাতকে lip 
বলে। বায়ঃপ্রবাহ এই li০ এর দুপাশে পর্যায়ক্রমে বাধাপ্রাপ্ত 
হয়। ইহাতে বায়ঃপ্রবাহে একাট আবর্ত (ut) উৎপন্ন হয় 
এবং নলের বায়ঃদ্তন্ভে কম্পন সৃষ্টি হয় । এই বায়্‌স্তষ্ডের নিজস্ব 
একটি কম্পাঙ্ক থাকে । এই কম্পাঙ্ক নলের দৈর্ঘেঘর উপর 
নিভ'র করে। যাঁদ প্রাত সেকেন্ডে আবতে'র সংখ্যা এ কম্পাঞ্কের 
সমান হয় তবে বায়ুস্তষ্ভে প্রচণ্ড কম্পন সৃষ্টি হয় এবং জোরালো 
সুর নর্গত হয়। অর্গান যন্ত্রে এইরূপ অনেকগযাল নল থকে । 


এই নলগ্‌লি বিভন্ন সুর ও উপন্গুর সৃষ্টি করে। 
3.14. অন্ুনাদী বান্মুস্তম্ত দ্বার! শতব্দর B 
5বগ নির্ণয় ( Determination of velocity of চিত 59 


sound by resonant air column ) 2 


আমরা জানি যে, শব্দের বেগ ৬-%)। কাজেই, যাঁদ ॥ কম্পাগ্ক বাশষ্ট কোন 
সুরণলাকা থেকে নির্গত শব্দের তরঙ্গ দৈঘণ 
() নিয় করা যায় তবে শব্দের বেগ পাওয়া 
যায়। 

একমহখ বন্ধ নলে আবদ্ধ বায়্‌স্তম্ভের 
নিজদ্ব কম্পাঙ্ক থাকে । এই কম্পাত্ক বায়ু- 
স্তম্ভের দৈর্ঘেণর উপর নির্ভ'র করে। এইরূপ 
একাট নলের খোলা মুখে যাঁদ কোন কম্পমান 
স্থরশলাকা ধরা যায় তবে স:রশলাকার কম্পন 
নলে আবদ্ধ বায়ঃস্তম্ভে পরবণ কম্পন সৃষ্ট 
করে। আবার ষদি সুরশলাকার কম্পাঙ্ক 
বায়স্তচ্ভের কম্পাণ্কের সমান হয় তবে অনুনাদ 
সৃষ্ট হয়। এরংপ বার়ুস্তম্ভকে “অননাদ? 
বায়ুদ্তন্ভ বলা হয়। 

পরাঁক্ষা ঃ 60নং চিত্রে 8 একটি কাচের 
চোঙ এবং ০ একটি কাচের নল । AB চোঙের 
নীচের প্রান্তে 0D নল এমনভাবে আটকানো চিত্র 60 
হয় যে ইহাদের মধ্যে যোগাযোগ থাকে। 770 জলাধারের নাচের প্রান্তের সঙ্গে 
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4B চোঙের নীচের প্রান্ত রাবার নল (91-0) দ্বারা যন থাকে । 4B চোঙ, 
CD নল এবং HG জলাধারের মধ্যে যোগাযোগ খারা এবং ইহাদের উপরের 
খোলামুখ বায়;মণ্ডলে উন্মুক্ত থাকায় [3 জলাধারে জল ঢাললে সেই জল তিনটি 
নলেই একই অনুভূমিক তলে থাকে । জলের এই অনুভূমিক তলের পাঠ €D নলের 
পাশে আটকানো (5:9০) স্কেল থেকে পাওয়া যায়। [0 জলাধারকে উল্লম্ব দণ্ড 
(EF) বরাবর উঠিয়ে বা নামিয়ে বা স্থির রেখে 4B চোঙে বায়ুস্তস্ভের দৈর্ঘযকে 
কমানো বা বাড়ানো বা 'স্থর রাখা যায়। ইহাদের সকলকে উল্লম্ব কাঠের ফ্রেমে 
(MN) আটকানো হয় । 

চোঙের খোলা মুখের (A) কাছে কম্পমান সুরশলাকা ধ'রলে শলাকার কম্পনে 
অনদৈর্ঘ তরঙ্গ: উৎপন্ন হয়। এই তরঙ্গ চোঙের বায়; দিয়ে যায় এবং জলের তল 
থেকে প্রতিফলিত হ'য়ে ফিরে আসে ।. কাজেই, চোঙের বায়ুতে_ স্থরশলাকা দ্বারা 
উৎপন্ন একটি নিম্নগামী তরগ্গ এবং জলতল থেকে প্রাতফলিত একটি উধর্কগাম তরঙ্গ 
থাকে । এই দুই তরঙ্গের উপারপাতের দরুন স্থাণু তরঙ্গ উৎপন্ন হয় । এই স্থাণ 
তরঙ্গে পর্যায়ক্রমে সংস্পন্দ বিন্দু বা নস্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতাঁ দুরত্ব হয় ৯12। আবার 
একটি সংস্পন্দ বিন্দ; ও পরধতাঁ নিষ্পন্দ বিন্দুর মধ্যবতী দুরত্ব হয় ১/4, 
১= তরঙ্গ দৈর্ঘ7। 

সর্বানয় দৈঘেএর বায়ুস্তম্ভের কম্পনে মুল সুর উৎপন্ন হয় এবং এক্ষেত্রে চোঙের 
খোলা মুখের সামান্য উপরে = দূরত্বে স্স্পন্দ বিন্দ; (4) এবং জলের তলে নিস্পম্দ 
বিন্দ; (বি) উৎপন্ন হয় [ চিত্ত 61 (7) ]। যাদি বায়ুস্তম্ভের এই সবণীনয় দৈর্ঘ্য 1, হয় 
তবে বলা যায়, 


A " 
1148 তি ০ (7). 


আবার 15 দৈর্ঘেের (19 প্রায় [) এর 
1[তনগুণ) বায়; স্তম্ভের কম্পনে নির্গত 
প্রথম উপস্থরের বেলায় চোঙের খোলা মুখের 
সামান্য উপরে «দূরত্বে জুস্পম্দ_ বিদ্দু A, 
জলের তলে নিস্পন্দ বিন্দু এবং চোঙের 
[ভিতরে আরও একাঁট স্ুস্পন্দ বিন্দু 
& ও একাট নিস্পন্দ বন্দ; টব থাকে 
[চত 61 (7) ]। কে দানে 
ক 
latz= 37 ০ (8) 


(8) নং এবং রর নং সমীকরণ অন্যযায়ী, চিত 61 
15-1; = ৮ অথবা, ৯-ঠ (15-1, ) ৷ 

ধকষ্তু শব্দের বেগ = কম্পাগ্ক (॥) *'তরগগ দৈর্ঘ্য (১)। কাজেই, 
PERCU) FUE FR ১59) 

(9) নং সমীকরণেয় সাহায্যে বায়ুতে শব্দের বেগ নির্ণয় করা যায়। 


পদার্থ (৯1)--42 
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একটি মাত্র অনংনাদী বায়; স্তচ্ভের দৈর্ঘেণর সাহায্যেও শব্দের বেগ নির্ণয় করা 
যায়। চোঙের খোলা মুখের সামান্য উপরে * দূরত্বে সুষ্পন্দ বিন্দ; থাকে। এই দূরত্ব 
2 কে ‘প্রান্তিক টি” (4 47) বলে। তাক প্রমাণে দেখা যায়যে, 2=0'3 এ; 
৭= চোঙের আভ্যন্তরীণ ব্যাস । 


সমীকরণ (7) অনুযায়ী 
০1575157034 
অথবা, ১৮4 (1,70'34)...:.... ৮৮... (10) 
কাজেই, 7 =n\=4n ( 1, +030 ) 1০811) 
এ এর মান নির্ণয় ক'রে সমীকরণ (11) অনুযায়ী % এর মান পাওয়া যায়। 
এক্ষেত্রে লক্ষ্য করা যায় যে, শব্দের বেগ (%) জানা থাকলে এই পরাক্ষা দ্বারা 
একটি সুরশলাকার কম্পাঙ্কও নির্ণয় করা যায়। 


বিঃদ্রঃ অনুদৈৰ্ঘ্য স্থাণু তরঞ্গকে চিত্রে দেখানো অঙ্থাবধাজনক হওয়ায় 
56, 57, 58 ও 61 নং "চিত্রে প্রচালত রীতি অনুযায়ী ইহাদের তর্ক তরঙ্গ রেখা 
দ্বারা দেখানো হ'য়েছে। 


একটি প্রশ্ন ৪ 


কেমন ক'রে দেখানো যার যে শ্রেষ্ঠ অনুনাদ দৈঘ্য একমুখ বন্ধ নলে তরঙ্গ 
দৈঘেটর 1 অংশ এবং দুইমুখ খোলা নলে তরঞ্গ দৈঘেযর 3 অংশ? 


অনুুনাদ বায়: স্তম্ভ পরাঁক্ষায় দ:ইম;খ খোলা নল বন্ধ নলের ন্যায় আচরণ করে : 
কারণ ইহার একপ্রাম্ত বায়: চেয়ে ঘন মাধ্যম জল দারা বন্ধ থাকে। এই পরীক্ষায় 


বায়,স্তন্ভের দৈর্ঘ 1914 হয়, ১. তরঙ্গ দৈর্ঘ্য । নলকে উপর “দিকে তুললে != 
3814 দেখে দ্বিতীয় অননাদ উৎপন্ন হয়। নলকে আরও উপরে তুললে != 5১/4 
দে; তৃতীয় অনুনাদ উৎপন্ন হয়। দেখা যায় যে, প্রথম অন;নাদের বেলায় শব্দ 
জোরে উৎপন্ন হয় এবং উপন্থর গ:লির বেলায় ইহা ক্ষীণ হ'তে ক্ষীণতর হয়। 

একটি দ:ইম;খ খোলা নল নেওয়া হয়। ইহার উপর কাগজের রোল (101! ) শক্ত 
ক'রে আটাকিরে ইহার দৈর্ঘযকে বাড়ানো বা কমানো যায়। এ একই কম্পমান 
স্বরশলাকাকে এই নলের যে কোন খোলা মূখে ধ'রলে প্রথম অন্নাদ 1-)12 দৈঘেন 
উৎপন্ন হয়। দ্বিতীয় অন্দনাদ1-2)/2 এবং তৃতীয় অনদনাদ /- 3১12 দৈঘেণ উৎপন্ন 
হয়। দেখা যায় যে, এক্ষেত্রেও প্রথম অনননাদে উৎপন্ন শব্দ অপরাপর অনুনাদে 
উৎপন্ন শব্দের চেয়ে বেশ জোরালো হয়। 
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34) cycle|sec. কম্পাত্ক বিশিষ্ট একটি সুরশলাকাকে কোন নলের খোলা মুখে 
কাঁপানো হয়। নলের দৈঘ্য 120 ০70. এ নলে ধারে ধীরে জল ঢালা হয়। 
জলপ্তম্ভের সর্বানয্ন কত উচ্চতায় অনুনাদ সৃষ্টি হয়? বায়?ুতে শব্দের বেগ 340 
10,190. | LAL T1915 1 


বায়ূতে শব্দ তরঙ্গের দৈধয)-১১-1 m.= 100 cm. 


একম:খ খোলা নলে প্রথম অন;নাদ হয় যখন বায়:স্তম্ভের দৈঘয=3= সঃ 


25 ০০০. যখন বায়; স্তম্ভের দৈর্ঘ্য 2s 75০m. হয় তখন ইহাতে দ্বিতীয় 
অনুনাদ সৃষ্টি হয়। 


যখন বায়ুস্তন্ভের দৈঘ্য} = 125 0. হয় তখন ইহাতে তৃতীয় অন:ুনাদ সৃষ্টি 
হয়। এক্ষেত্রে নলের দৈর্ঘ্য 120 ০%. হওয়ায় তৃতীয় অনুনাদ হয় না । কাজেই 
যখন 'ছিতীয় অনুনাদ হয় তখন জলস্তচ্ভের দৈর্ঘা সর্বনিয় হয়। এই দৈঘ্য = 120 - 
75=45 cm. 1 


3.15. ব্যতিচার ( Interference ) ৪ 


বাঁদ মাধ্যমের কোন বিন্দুতে সমান বিস্তার ও কম্পাৎ্ক বিশিষ্ট দুটি তরঞ্গের 
উপাঁরপাত হয় তবে দু'রকমের ব্যাপার হ'তে পারে-_ 

(i) তরঙ্গদ্ধয় একই দশায় পৌ"ছালে এ বিন্দুর লব্ধ বিস্তার তরঙ্গদ্ধয়ের 
বিস্তারের সর্মাষ্টর সমান হয় অর্থাৎ যে-কোন একাঁট তরঙ্গের বিস্তারের দ্বিগুণ হয় । 

(ii)  তরঙ্গদ্বয় বিপরীত দশায় পৌ*ছালে এ বিন্দুর লব্ধ বিস্তার শুন্য হয়। 

কোন বন্দুতে প্রাবল্য বিস্তারের বর্গের সমানুপাতিক হওয়ায় প্রথমক্ষেত্রে এ 
'বন্দৃতে প্রাবল্য বা তীন্রতা যে কোন একটি তরঙ্গ দ্বারা সন্ট তাঁৱতার চার গুণ হয় 
এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ইহা শুনা হয়। সুতরাং দুটি তরঙ্গের সমন্বয়ে গঠিত তীব্রতা 
কোথাও খুব বোঁশ হয় আবার কোথাও বা শন্য হয়। এই ঘটনাকে তরঞ্গের ব্যতিচার 
বলে। তরছ্গের ব্যাতচারের দরুন শক্তি কিন্তু নষ্ট হয় না, শুধুমাত্র বিভিন্ন বিন্দুতে 
অসগভাবে বাঁণ্টত হয়॥ শুন্য তীব্রতার স্থান থেকে অপসারত শান্ত বেশি তাঁৱতার 
স্থানে সাঁণ্টত হয় ॥ 

3.16. স্থায়ী ব্যতিচাঢরর শর্ত” ( Conditions of sustained 


interference ) 8 


(i) তরঞ্গ্য়কে সম দৈরঘেযর ও সম বিস্তারের বা. মুল (Acre ) 
বকুতারের হ'তে হয়। ইহাদের কম্পাঞ্ককেও সমান হ'তে হয়। 
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() তরঞ্গয়ের পারস্পারিক দশা সম্পর্ক সর্বদা বজায় থাকতে হয় । এইরূপ 
তরঙ্গ সৃষ্টিকারী উৎসগুলিকে সৃসঙ্গত উৎস ( coherent 5০765 ) বলে । 

(ili) ব্যাতচার সংষ্টকারাী তরঙ্গম:খদয়কে সামান্য কোণে নত থাকতে হয়। 

ব্যতিচারের গাণিতিক ব্যাখ্যা (Mathematical explanation of interference) £ 
মাধ্যমের কোন বিন্দতে সমান কম্পাৎ্ক ও বিদ্তার সম্পন্ন দুটি তরগগ পোছালে ও 
'বিদ্দুতে অবস্থিত কণার উপর দু*ট দোলগাত আরোপিত হয়। এই দোলগতিদয়কে 
লেখা যায়ঃ 

71-4 310 wt ও Ys =a Sin (wt — «) 


ইহাদের সমন্বয়ে উৎপন্ন মোট সরণ 
Y=; t+) = 2a cos (5) sin (1-5) 


কাজেই, লব্ধগতির বস্তার 2 ০০5 (3) ৷ ইহা সাধারণত বিন্দ:র অবস্থানের 
উপর নিভরি করে কিন্তু সময়ের উপর নির্ভ'র করে না। যদি 4= (21 + I) (1-0, 
1,2, 3 ইত্যাদি) হয় তবে ০০৪ 3=0 হয় এবং কোন আন্দোলন থাকে না। সুতরাং 


কতকগুলি বিদ্দৃতে তরঙ্গন্ধয়ের এমনভাবে উপারপাত হয় যে, এ বন্দঃগুলিতে 
ইহাদের কোন প্রভাব থাকে না। তাই এই বিন্দ:গুলিতে তরঙ্গদয়ের ধংসাত্মক 
ব্যাতচার ( destructive interference ) হয়। আবার যদি <= 2॥% হয় তবে 


cos = 381 এবং আন্দোলন সবেশীচ্চ হয়। কাজেই কতকগুলি বিন্দুতে তরঙ্গদয়ের 


এমনভাবে উপরিপাত হয় যে এ বিদ্দুগুলিতে লব্ধ সরণ সবোচ্চ মানের হয়। তাই 
এই বিন্দঃগুলিতে তরঙ্গদ্য়ের গঠনমূলক ব্যতিচার ( constructive interference ) 
 ইয়॥ সুতরাং তরঙ্গের শক্তি সমগ্র অঞ্চল বরাবর সমভাবে'যাণ্টত না হ'য়ে কোন কোন 
বিন্দ;তে বেশি হয় এবং কোন. কোন বিন্দুতে শ.না-হয়। সব ধরনের তরঞ্গের 
বেলাতেই এইর;প ঘটনা ঘটতে দেখা যায়।_ ইহাকেই তরণ্গের ব্যাতচার বলে। 


3.17. ব্যতিচীতরর দুীন্ভ (1115505697০? interference) ৪ 


তির্যক যান্ত্রিক তরঙ্গ ( Mechanical Wave ) দ্বারা ব্যতচার বোঝা যায়। 
ধরা যাক, কোন স্থির জলাশয়ের জলতলের উপরে 5; ও 52 যিন্দ;তে অনবরত একই 
ধরনের আন্দোলন উৎপন্ন করা হয়।. এ বিদ্দদ্ধুয়কে কৈন্দ্র ক'রে সমান কম্পাঙ্ক ও 
তরঙ্গ দৈঘের বৃত্তাকার তরঙ্গ চারদিকে ছড়িয়ে পড়ে। এই তরছ্গগ্ীল তরঙ্গপাদ 
ও তরঙ্গশীষে'র সমন্বয়ে গঠিত হয়। 62 নং চিত্রে যে-কোন মুহূর্তে বৃত্তাকার 
অবিচ্ছিন্ন রেখা দ্বারা তরঙ্গশণ্য এবং বিচ্ছিন্ন বত্তাকার রেখা দ্বারা তরঙ্গপাদ দেখানো 
হয়েছে। তরঙ্গণীর্ষে উপর দিকে জলকণার সর্বোচ্চ সরণ হয়। তরঙ্গপাদে 
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নীচের দিকে জলকণার সর্বোচ্চ সরণ হয়। সুতরাং তরঙ্গ -শীর্ধ ও. তরঙ্গপাদ 
বিপরীত দশায় থাকে । কাজেই উপরিপাতের নিয়ম অনুযায়ী যে বিন্দুগুলিতে 
একটি তরখ্গের তরঙ্গশীর্ষ এবং অপর 
তরহ্গের তরগগপাদ একাত্রত হয় সেই 
বিন্দ;- গুলিতে লব্ধ সরণের মান শুনা 
হয়। আবার যে বন্দুগ্ীলতে দুটি 
তরঙ্গশীর্য বা দুটি তরঙ্গপাদ একত্রিত 
হর সেই বিন্দগুলিতে লব্ধ সরণের মান 
সর্ষোচ্চ হয় । 62 নং চিত্র অনুযায়ী যে 
বিন্দুগযাীলতে ধ্বংসাত্মক ব্যতিচার হয় 
. তারা &১ ০ £ ইত্যাঁদ রেখার উপর 
অবস্থিত । এই রেখাগুলিকে ধ্বংসাত্মক 
বাতিচার রেখা বলে । আবার যে বিন্দু ব্‌ 
গুলিতে গঠনমুলক ব্যাতচার হয় সেই বিন্দ:গুনলও অপর কতকগুলি রেখা B, D, চি 
ইত্যাদির উপর অবাষ্থত। এই রেখাগুলিকে গঠনমূলক ব্যাঁতচার রেখা বলে । 
গঠনমূলক ও ধ্বংসাত্মক ব্যাতচার রেখাগুলির সমন্বয়কে ব্যাতচার নকশা বা প্যাটার্ন“ 
(interference pattern ) বলে। সুতরাং জলতলের উপর একটি ব্যাঁতচার নকশা 
দেখা যায়। 


3.18. ব্যতিচাঢরের পরীক্ষাঃ কুইচক্কর পরীক্ষা? 
{ Experiment on interference: Quinke’s experiment ) 8 


এই পর'ক্ষা দ্বারা সহজেই শব্দ তরঙ্গের ব্যাঁতচার বোঝা যায়। 63 নং চিত্রে 
PQR নল 5 নলের মধ্যে চলাচল ক'রতে পারে। এই PQR নলের ৮ ও R 
অবদ্থানে একটি ক'রে ছোট নল আটকানো 


পা 
থাকে। ৮ নলের খোলা মুখের সামনে PB 
একাটি কম্পমান সুরশলাকা ধ’রলে উৎপন্ন 
শব্দতরগ্ণ নলে প্রবেশ ক'রে দ:'ভাগে বিভক্ত 20 )]$ 
হয়। এক ভাগ PRR পথে ও অপর ভাগ র্‌ 
R 
ঠ 


PSR পথে যায় এবং উভয়ে পুনরায় R নলে 

পরস্পরের সঙ্গে মিলিত হয়। নলের 

খোলা মুখে কান পাতলে শব্দ শোনা যায়। চিত্র 63 

যাঁদ PRR এবং PSR পথের দৈর্ঘণ- সমান হয় তবে সবচেয়ে বোশ জোরে শব্দ শোনা 
যায়। কেননা এই অবস্থায় POR ও PSR পথে আগত দুই শব্দ তরত্গের দশা 
সমান হয় এবং ইহাদের উপারপাতের দরুন গঠনমনূলক ব্যাঁতচার হয়। যাঁদ 9 নলকে 
ধীরে ধীরে ভিতরের দিকে ঠেলে বা বাইরের দিকে টেনে ৮৮২ এবং PSR পথের 
দৈ্ঘের পার্থক্য % করা হয় তবে পরষ্পর বিপরীত দশায় উভয় তরষ্গের উপরিপাত 
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হওয়ায় ধরংসাত্মক ব্যাতিচার হয়। এই অবস্থায় ক্ষণ শব্দ শোনা যায় বা কোন 
শব্দই শোনা যায় না। 5 নলের অবস্থান পরিবর্তন ক'রে লব্ধ শব্দের তীব্রতাকে 
পর্ষায় ক্রমে সর্বোচ্চ ও সর্ব নিয় করা যায়। এই পরাক্ষা দ্বারা শব্দতরঙ্গের দৈথণ (2) 
নির্ণয় করা ষায়। সুরশলাকার কম্পাঙ্ক (%) জানা থাকলে ৮-%) সম্পৰ্ক থেকে 
শব্দের বেগ V এর মানও পাওয়া যায় । 


উদাহরণ ( Example ) ৪ 


একাঁট কম্পমান বস্তু থেকে শব্দ তরঙ্গ দু'টি পথে কোন একাঁট বিন্দুতে 
পে'ঁছায়। যাঁদ ইহাদের পথ পার্থক্য !2 ০. বা 36 cm. হয় তহ'লে এঁ বিন্দুতে 
কোন শব্দ শোনা যায় না। যদ বায়তে শব্দের বেগ 330m/5ec, হয় তবে বপ্তুর 
কম্পাৎক নির্ণয় কর । 

সমাধান £ যাঁদ শব্দ তরঙ্গগুলি কোন বিন্দ;তে পে'ছে নীরবতা সৃষ্টি করে তবে 
উহাদের পথ পার্থক্য ১/2, 31/2, 5)/2 ইত্যাদি হয়; ১. তরঙ্গদৈঘণ। 

তাহ'লে এক্ষেত্রে 212 বা 2৮36 
অতএব, 7724 cm. 


যাঁদ শব্দের কম্পাগ্ক ॥ ও বেগ ৮ হয় তবে 


Hs সু = ক _1375 cycle/sec. 


3.19. স্বরকম্পন ( Beats ) 3 
একই দিকে চলন্ত প্রায় সমান কম্পাৎ্ক এবং বিস্তার সম্পন্ন দু'টি তরগুগ শ্রেণীর 
পাতের দরুন কম্পনের বিস্তার প্যণয়কলমে বাড়তে ও ক'মতে থাকে। 
শব্দের তীব্রতা বিস্তারের বগের সমানুপাতিক হওয়ায় উপরিপাত বিন্দূতে একাঁট 
নিদিষ্ট সময় অন্তর পশধ প্রাবল্য বা তাঁৱতার হাস ও বৃদ্ধি ঘটে। লব্ধ প্রাবল্যের 


এইরূপ হাসবৃদ্ধিকে স্বরকম্পন বলে। হাসবাদ্ধর একটি সম্পূর্ণ পযণয়কে একটি 
স্বরকম্পন বলে। 


3.20. স্পষ্ট স্বরকম্পননের শত" ( Conditions for distinct 
beats ) 3 


স্পষ্ট স্বরক্পন সৃষ্টি করার জন্য নিয়লিখিত শর্তগুলি সিদ্ধ হওয়া প্রয়োজন 
(1)  স্বরকম্পন সৃষ্টিকারী তরণগদ্বয়ের কম্পাগ্ক পার্থক্য কম হওয়া প্রয়োজন । 
(0) তরগ্গ্ধয়ের বিস্তার পার্থক্য কম হওয়া প্রয়োজন । 


(1) তরঞ্গ সৃষ্টিকারী উৎসনগয়ের প্রকৃত এক হওয়া প্রয়োজন । 


দুই তরঙ্গের কম্পাঞ্ক বা বিদ্তার পার্থক্য খুব বেশি হ'লেও ্বরকম্পন হয়, 
কিন্তু ইহা বোঝা যায় না। 
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3.21. স্বরকম্পভনর গঠন ( Formation of beats ) 8 

ধরা যাক, দুই তরগ্গ-উৎসের কম্পাঙ্ক যথাক্রমে ? ও ॥' এবং ॥>॥'। 
ইহাদের তরৎগ দৈর্ঘ্য যথাক্রমে ॥ ও 9 এবং তরঞ্গ বেগ ৮। যে কোন মুহূর্তে ধরা 
যাক এ উৎস দ্বয় নির্গত তরঙ্গ কোন বিন্দুতে (64 নং চিত্রে 0 বিন্দ; ) 


সপ খা নয পয 


১০২ 
| 


৪ 
f 
] 


| 


চিত্র 64 
একই দশায় আছে । এই তরঙ্গ দ্বয় আবার অপর এক বিন্দ;তে (64 নং চিত্রে ৮ 
বিন্দু) একই দশায় থাকে যখন ছোট দৈথেণর তরঙ্গ বড় দৈঘেণর তরৎগের চেয়ে এক 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বেশি যায়। যদি 0P=! হয় এবং এই ! দৈর্ঘেয % সংখ্যক বড় দৈর্ঘেযর 
তরঙ্গ থাকে তবে, 
Iw mi’ =(m+ 1, অথবাm= 71 


তরঙ্গ বেগ % হওয়ায় লব্ধ তরগ্গও » বেগে যায় । তাহ'লে কোন নিদিষ্ট বিদ্দ; 
দিয়ে প্রাত সেকেন্ডে প্রবাহিত প্রাবল্যের হাস বা বৃদ্ধি » দরত্বের মধ্যে থাকে । পর 
পর দুটি হাস বা বৃদ্ধির মধ্যবতী* দুরত্ব ! হওয়ায় » দুরত্ছে ইহাদের সংখ্যা হয় 
সি v ড 
HE 
সুতরাং কোন বিন্দুতে প্রাত সেকেন্ডে সৃষ্ট স্বরকম্পনের সংখ্যা তরঞ্গদ্ধয়ের 
কম্পাঙ্ক পার্থক্যের সমান হয় । 


3.22. স্বরকল্প্রডনর গাণিতিক ব্যাখা ( Mathematical 
explanation of beats ) ৪ 


ধরা যাক, দুটি শহ্দতরঞ্গ শ্রেণীর কম্পাগ্ক পার্থক্য সামান্য । এই দুই তরঙ্গ 
শ্রেণীকে বায়ুমাধ্যমে একই সময়ে পাঠানো হয়। একজন শ্রোতা একই স্থানে 
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পর্যায়ক্রমে কম এবং বোশ শব্দ শুনতে পায় । শব্দের তাঁৱতার এই পধণয়্রীমক হাস 
ও বৃদ্ধিই, স্বরকম্পন। শব্দতরগ্গ, শ্রণীদ্য়েরকম্পাত্ক ববভিন্ন হওয়ায় এক শ্রেণীর 
তরঙ্গে ঘনীভবন ও তনুভবনের মধ্যে যে দুরত্ব হয় অপর শ্রেণীর তরঙ্গে সেই দূরত্ব 
আলাদা হয়। তাই কোন এক সময়ে শ্রোতার কানে দু”ট ঘনীভবন একসঙ্গে পৌছায় 
ও শ্রোতা তীব্র শব্দ শোনে। আবার অন্য সময়ে একাট তরঙ্গ শ্রেণীর ঘনীভবন এবং 
অপর তরঙ্গ শ্রেণীর তনংভবন একসঙ্গে শ্রোতার কানে পেশছায় । তাই সেই সময়ে 
শ্রোতা ক্ষীণ শব্দ শোনে। 

কোন নির্দিষ্ট 'বদ্দ;তে উভয় তরঙ্গে, সময়ের স্গে চাপের পাঁরবর্তন ঘটে। 
যাঁদ তরঙ্গদ্য়ের কম্পাত্ক hi) ও %2 হয় তবে এই পরিবর্তন গুলিকে লেখা যায়, 


Pi =D Sin 27) 
এবং Pi =p Sin 2779 } (12) 


বর্ণনার সুবিধার জন্য উভয় তরঞ্ছের চাপ-বিষ্তার ( Pressure amplitude ) 


চকে সমান ধরা হ'’য়েছে। নির্দিষ্ট বিন্দুতে তরগগগুলির উপরিপাত হয় এবং 
প্রাত মুহূর্তে চাপ ৮ কে লেখা যায় 


P=P, +P=p (sin 257,445 27124) 2 (13) 
আমরা জানি যে, sin ০4910 D =2 cos রি sin 5৪ 


কাজেই, P=2p ০০১ হচ্ছি sin নু SAAR) 


সত্রাং বলা যায় যে, (14) নং সমীকরণ দ্বারা 3 (॥) +2) গড় কম্পাৎক বিশিষ্ট 
বং 2p cos 27 1 হি 


£ বিস্তার বিশিষ্ট কম্পন সচিত হয়। এই কম্পনের বস্তার 
4 (৫1 _॥2) কম্পাণ্ক অনুযায়ী পরিবাঁতত হয়। বিস্তার [29 ০০৪ হা দত 


এর 
মান -'! বা +! হয়, অর্থাৎ যখন ৫০. |. 2, ও ইত্যাদি 


এ 
18777575775 ni 7779 


হয়। আবার এই বস্তার শুন) হয় এবং শর্ত শব্দও ক্ষীণতম হয় যখন 


০০৪ এ +2%৪ £ এর মান শুন্য হয়, অর্থাৎ যখন 


1 3 5 
ছা ক্যান ৯. টি 
20772)? 201 5) 20782), ইত্যাদি হয়। 


সর্বোচ্চ মানের হয় এবং শ্রুত শব্দও তীব্রতম হয় যখন ০০১ 2571 নু 4 


1 
কাজেই দেখা যায় যে, %,_%, সেকেন্ড অন্তর তাঁর বা ক্ষীণ শব্দ শোনা 


যায়। কাজেই, প্রতি সেকেণ্ডে উৎপন্ন স্বরকম্পনের সংখ্যা = প্রতি সেকেন্ডে উৎপন্ন 
তীন্রতম বা ক্ষাণতম শব্দের সংখ্যা =॥ _%21 
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যাঁদ উভয় তরঙ্গের কম্পাঙ্ক পার্থক্য 8 বা :0 হাৎ্স‘-এর কম হয় তবে স্বরকম্পন 
পাঁরকার বোঝা যায়। এই পার্থক্য বোশ হ'তে শর ক'রলে স্বরকম্পন বোঝা ক্রমশ. 
কঠিন হয়, কারণ সেক্ষেত্রে কান শব্দ প্রাবল্যের হাস বৃদ্ধ পৃথকভাবে বুঝতে পারে 
না। যাঁদ কম্পাণ্কের পার্থক্য 20 হাৎস“-এর বেশ হয় তাহ'লে আঁবাচ্ছন শব্দ 
{ continuous note.) শোনা যায়। এরুপ শব্দকে beat ০৫ বলে। 

স্বরকম্পনের পরীক্ষামঃলক পর্যালোচনা ( Experimental demonstration of 
beats ) £ রি 
পরণক্ষাগারে সহজেই স্বরকম্পন সৃষ্টি করা যায়। দরাট সমান কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট 
জ্তরশলাকা নেওয়া হয়। এই সুর শলাকাছয়কে এক সগ্যো আঘাত ক’রলে উভয়ে দ্বর 
সঙ্গতিতে বা সমলয়ে কম্পিত হয় 'িদ্তু ফ্বরকম্পন সংষ্টি হয় না ॥ যে কোন একাটি 
সুরশলাকার এক বাহুতে এক ফোঁটা মোম আটকালে ওঁ স্ুরশলাকার কম্পাৎ্ক হাস 
পার। এবার গ্ুরশলাকাছয়কে এক সঙ্গে আঘাত ক'রলে পারিৎকার স্বরকম্পন শোনা 
যায়। 

পরাক্ষাগারে স্বরকম্পনের কম্পন লেখ 
সহজেই ‘নয়ালাখত পম্ধাততে পাওয়া যায়। 


সামান্য কম্পাত্ক পার্থক্য বিশিষ্ট দ:’টি ROTATING 
সুরশলাকা নেওয়া হয়। এই সুরশলাকাদ্বয়কে ১১২২২ 


এমনভাবে রাখা হয় যাতে ইহাদের কম্পন তল ০ 
পরস্পরের সমান্তরাল হয় (চিত্র 65)। পাঁজর 
সুরশলাকাদয়ের প্রত্যেকের এক বাহতে হাল্কা == 
দর্পণ আটকানো হয়। একটি আর্কল্যাম্প চিত 65 

নির্গত আলোক র্মকে কম্পমান জুরশলাকাদ্য়ের দর্পণ থেকে পর্ষাযক্রমে প্রাতফলিত 
করা হয় এবং এই প্রাতফালিত রশ্মিকে একাঁটি ঘর্ণায়মান দর্পণ দ্বারা প্রাতফাঁলত 
ক'রে পদ“য় ফেলা হয়। পর্দায় স্বরকম্পনের কম্পন লেখ দেখা যার । 

3.23. স্বরকম্পচনর ব্যবহারিক প্রয়োগ ( Practical 
applications of the phenomenon of beats ) 8 

() দঃশট শব্দ স্বরসঙ্গাততে (19 Unision ) আছে কনা তা স্বরকম্পন 
ছারা জানা যায়। বাদ্যকারগণ এই পদ্ধতিতে তাঁদের বাদ্যযন্তে সুর মেলান। নুর 
[মিললে আর স্বরকম্পন শোনা যায় না। সনোমিটার তার ও সুরশলাকার সুর এই 
পদ্ধাততে মেলানো যায়। 

(1) স্বরকম্পন দ্বারা একটি উৎসের অজানা কম্পাঙ্ক নির্ণয় করা ষায়। . এমন 
একটি সুরশলাকা নেওয়া হয় যে, এ স্থরশলাকা এবং উৎস এক সঙ্গে কাঁপলে স্বরকম্পন 
সৃষ্টি হয়। সেক্ষেত্রে সুরশলাকার কদ্পাঙ্ক (৮) এবং উৎসের কম্পাঙ্ক (৮3) প্রায় 
সমান হয়। এইবার প্রাত সেকেন্ডে স:্ট দ্বরকম্পনের সংখ্যা নির্ণয় করা হয়। যাঁদ 
এই সংখ্যা 7 হয় তবে 7৮571 %2 এর চেয়ে ॥ বোশ না কম জানার জন্য 
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সুরশলাকার এক বাহুতে এক ফোঁটা মোম আটাকানো হয়। ইহাতে সুরশলাকার 
কম্পাৎক ॥ এর চেয়ে কম হয়। এইবার যদ প্রাত সেকেন্ডে স্বরকম্পনের সংখ্যা 
বাড়ে তাহ’লে বোঝা যায় যে এর চেয়ে ॥; বেশি এবং সেক্ষেত্রে =n; -॥, 
অথবা, ॥; =+-॥ হয় । কিন্তু যাঁদ প্রাতি সেকেম্ডে উৎপন্ন স্বরকম্পনের সংখ্যা কমে 
তাহ'লে ?=॥-॥1, অথবা, ॥) =॥- ৷ হয়। কাজেই, %॥ এর মান নির্ণয়. 
করা যায়। 

(01) কয়লা খাঁনর বায়ু অবিশ:ুদ্ধ কিনা তা স্বরকম্পন দ্বারা বোঝা যায়। দুই 
সম দৈর্ঘ বিশিষ্ট অর্গান নলের একটিতে বিশুদ্ধ বায়; এবং অপরাটিতে খান-মধ্যস্থ 
বায়; নেওয়া হয়। এইবার অর্গান নলদ্বয়কে এক সণ্গে স্বাভাবক কম্পাঙ্কে কাঁপালে 
যাঁদ স্বরকম্পন সৃষ্টি হয় তাহ'লে বোঝা যায় যে খাঁন মধ্যস্থ বায়; অবিশুদ্ধ । কারণ 
দুই নলের বায়ুর রাসায়ানক সংযযীন্ত যদি বিভন্ন হয় তবে ইহাদের মধ্যে শব্দের বেগ 
ও স্বাভাবিক কম্পাৎ্ক বাভিন্ন হয় । খাঁন মধ্যস্থ বায়; আঁবশহদ্ধ হওয়ার জন্য উভয় 
অর্গান নল থেকে 'নর্গত শব্দের কম্পাৎ্ক পার্থক্য থাকে এবং স্বরকম্পন সৃষ্টি হয়। 

3.24. ব্যতিচীর ও স্বরকম্পঢ্নর ভুলন! ( Comparison 


between interference and beats ) ৪ 


ব্যাঁতচার 


1. দুই তরঙ্গ একই দিকে অথবা 
বিপরীত দিকে গেলে উপারপাতের দরুন 
ব্যাতচার হয়। 

2. দুই তরঙ্গ দ্বারা উৎপন্ন সরণকে 
সমরেখ হ'তে হয় । 

3. দুই উৎসের কম্পাঙ্কদ্বয়কে 
একেবারে সমান হ'তে হয়। 


স্বরকম্পন 


1. যাঁদ দুই তরজ্গা একইদিকে 
যাওয়ার দরুন উপাঁরপাত ঘটে তবে 
স্বরকম্পন সংষ্টি হয়। 

2. দুই তরঙ্গ দ্বারা উৎপন্ন সরণকে 
সমরেখ হ'তে হয়। 

3. দুই উৎসের কম্পা্কদয়কে প্রায় 
সমান হ'তে হয়, কিন্তু একেবারে সমান 
হওয়া চলে না। 

4. তরঙ্াদ্বয়ের বিস্তারকে প্রায় 
সমান হ'তে হয়। একেবারে সমান হ'লে 
ভাল হয়। 

5. সব বিদ্দঃতেই তরঙ্গের দশা 5. কোন বিন্দুতে দশা প্রভেদকে 
প্রভেদ সমান থাকতে হয়। 0 থেকে "এর মধ্যে সর্বদা পারবাতিত 
হ'তে হয়। 

6. কোন বিন্দুতে লাব্ধ বিস্তারের 
মান নির্দিষ্ট সময় অন্তর সর্বোচ্চ থেকে 


4. তরঙ্গন্ধয়ের 1বস্তারকে প্রায় 
সমান হ’তে হয়। 


6. বিন্দু থেকে বিন্দতে লাব্ধ 
বিস্তার, বিভিন্ন হয় কিন্তু কোন নিদিষ্ট 


বিন্দুতে স্থির থাকে । 


7. ব্যাতচারনকখা মাধ্যমে স্থির 
থাকে। 


সর্বানম্ন হয়। 


7. তরঙ্গ প্রবাহ অভিমুখে স্বরকম্পন 


44557১30881, 2 ত হয়। 
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উদাহরণ ( Examples ) £ 

1. দস কুরণলাকাকে একসপো কাঁপালে প্রতিসেকেন্ডে চারটি ্বরক্পন উৎপন 
হয়। 'নার্দষ্ট টান সম্পন্ন ও 128 ০%. দৈর্ঘ্য দকাশষ্ট একটি তারের সঙ্গো একটি 
স্ুরশলাকার সুর মিল ঘটে । অপর সুরশলাকার সঙ্গে এ তারের 130 ০00. দৈর্ঘোর 


সুর মিল ঘটে । প্রত্যেক সুরশলাকার কল্পাঙ্ক নির্ণয় কর ॥ 
[ Jt. Entrance 1978 1 


সমাধান £ ধরা যাক, সুরশলাকাদয়ের কম্পাতক ॥। ও 721 


আমরা জান যে, কম্পা্ক শক 

কাজেই এক্ষেত্রে "orp 

বা, 7৮ ৪১507 
আবার প্রত সেকেন্ডে 4টি স্বর কম্পন উৎপন্ন হওয়ায় 

11729 4 টিন ৰ ta LY 


() ও 0) নং সমীকরণ অনুযায়ী 

ns = 256 vib.lsec. 
এবং ॥, = 260 0.15৩০, । 

2. যাঁদ কোন প্রসারিত তারের দৈর্ঘ্য 95 ০. বা 100 ০0. হয় তবে ইহা 
একটি স্ুরশলাকার সঙ্চে প্রাত সেকেন্ডে 6 ট স্বরকম্পন সৃষ্টি করে। সুরশলাকার 
কম্পাঙ্ক কত ? 

সমাধান £ ধরা যাক» 95০0. দৈর্ঘ্য {বাশষ্ট তারের কম্পাৎক %* ও 100 
০. দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট তারের কম্পাঙ্ক %91 | উভয়ক্ষেত্রে টান (1) ও প্রীত একক দৈর্ঘেযর 


ভর (%) সমান। কাজেই, 
"সত ন মস্তি Vm 
ns: — 100_ 20 
সুতরাং, ns 95 I 
19%9 2085 
7০৯৮৪ 
যদি স্তরশলাকার কদ্পাৎক %) হয় তবে প্রদত্ত শর্তানযায়ী 
1১ 1৮976 
ng n= 
সতরাং, 20%, — 20n3 = 120 5 ES 
19ns— 19% = 114 cs ০ (ii) 
() ও (ii) নং সমীকরণ অনুযায়ী n:= 234 1০,/5৩০,। 
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3. দু'টি সুরখলাকাকে এক সঙ্গে কাঁপালে প্রতি. সেকেন্ডে 4টি স্বরকম্পন 
গোনা যায়। একটি স:রশলাকার কম্পাঙ্ক 256 ০১০1৪/3০০.। অপর সঃরশলাকার 
কম্গা্ক অজানা । এই অজানা কম্পাঞ্কের সূরশলাকার এক বাহুতে মোম আটকানো 
হ'লেও ইহা প্রতি সেকেন্ডে 4ট স্বরকম্পন সৃষ্ট করে। ইহার কম্পাঙ্ক কত ? 


(2.2. 21974) 
সমাধান ঃ যাঁদ সরশলাকার অজানা কম্পাঞ্ক % হয় তবে, 
n=2564+4 = 260 cycle/sec. 
বা, ॥n=256-4=252 cyclelsec. | 
সরশলাকার বাহুতে মোম লাগালে ইহার কম্পাঙ্ক ক’মে যায় । ঘাঁদ% এর মান 252 
হয় তবে মোম লাগানোর পর ইহা আরও ক'মে যায়। সেক্ষেত্রে প্রত সেকেন্ডে এটির 
বেশি স্যরকম্পন শোনা যায়। কিন্তু প্রশ্নান[যায়ী প্রাত সেকেন্ডে দ্বরকম্পনের সংখ্যা 
এটিই থাকে। কাজেই, ॥ এর প্রকৃত মান 256 ০১০1৪/৪০০.। মোম লাগানের পর 
উহার কম্পাত্ক 252 হয়। তাই পরায় প্রাত সেকেন্ডে 4টি স্বরকম্পন শোনা যায়। 
325. ডপলার ভ্রিক্স ( Doppler effect ) 
তরগ্গের উৎস ও শ্রোতার মধ্যে আপেক্ষিক গাঁতবেগ থাকলে শ্রোতার কাছেযে 
কপাণ্কের তরঙ্গ পে'ঁছায় তা উৎসের প্রকৃত কম্পাণ্কের সমান নয় ব'লে মনে হয়। 
যদি উৎস শ্রোতার দিকে অগ্রসর হয় তবে প্রকৃত কম্পা্কের চেয়ে বেশি কম্পাচ্কের 
তিরগগ শ্রোতার কাছে পেশীছায় ব'লে মনে হয়, আর উৎস শ্রোতা থেকে বিপরণত দিকে 
গেলে প্রকৃত কম্পাণ্কের চেয়ে কম কম্পাঞ্কের তরংগ শ্রোতার কাছে পেশছায় ব'লে মনে 
হয়। আপেক্ষিক গাঁতর জনা উৎপন্ন এই ক্রিয়াকে ডগলার ক্রিয়া বলে। যে নাতি 
দ্বারা এই ক্রিয়া ব্যাখ্যা করা হয় তাকে ডপলার নখাঁত ( Doppler’s principle ) বলে । 
একটি শব্দের উৎস মোটামুটি গতিবেগে কোন শ্রোতাকে আতরুম ক'রে গেলে ও 
উৎসের আপাত কম্পাঞ্ষের পারবর্তন ইয়। যেমন, একটি রেল এঞ্জিন অতিক্রম ক'রে 
গেলে শ্রোতা ইহার হ:ইশেলের শব্দ কম জোরে শোনে। আবার যাঁদ এা্জন শ্রোতার 
দিকে অগ্রসর হয় তবে ইহার হূইশেলের শব্দ শ্রোতা বেশি জোরে শোনে । উৎস স্থির 
থাকলে পরপর দঃশট ঘনীভবন বা তননভবনের মধ্যে যে দুরত্ব হয়, উৎস শ্রোতার 
দিকে গেলে সম্মখভাগে সেই দূরত্ব কিছু কম হয়। কাজেই, উৎস স্থির থাকলে & 
ঘনীভবন বা তনভবন যে কম্পাণ্কে শ্রোতার কাছে পেশছায়, উৎস শ্রোতার দিকে 
গেলে ইহা তার চেয়ে বেশি কম্পা্কে পেছায়। অনুরূপভাবে ব্যাখ্যা করা 
যায় যে, উৎস শ্রোতাকে অতিক্রম ক'রে গেলে শব্দের কম্পাঙ্ক কম ব'লে মনে হয়। 
1842 খষ্টোন্দে জোহান ডপ্‌ার এই ঘটনা ব্যাখ্যা করেন । এখানে বলা প্রয়োজন 
যে, ডপার ক্রিয়া শুধুমাত্র শব্দ তরচ্গের ধমণ নয়, ইহা যে কোন তরছ্ের সাধারণ 
ধম নীচে শব্দ তরঙ্গের খেলার ডপলার ক্রিয়া ব্যাখ্যা করা হ'ল। আলোচনার 
সযমবিধাথে ধ'রে নেওয়া হয় যে, শব্দের উৎস এবং শ্রোতার আপোক্ষিক গাঁতবেগ 
ইহাদের সংযোজা সরলরেখা বরাবর হয়। 
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3.26. শব্দ তর্কের ক্ষেডত্র ভপ.লার ক্রিয়ার ব্যাখ্য। 


( Explanation of Doppler effect in case of sound waves ) 2 

(i) স্থির মাধ্যমে উৎস গতিশীল ও শ্রোতা স্থির অবস্থায় ( source moving 
and observer at rest in @ stationary medium ) 8 

ধরা যাক; 5 উৎসের কম্পাঙ্ক ॥ (চিত্র 66)। কাজেই উৎস. থেকে প্রতি 
সেকেণ্ডে ॥ সংখ্যক তরঙ্গ নির্গত হয়। যাঁদ শব্দের বেগ V হয় তবে 5 উৎস থেকে 


এক সেকেন্ডে নিগত তরঞ্গগুলি এ ৬১০: কতা, [ভাষা 
সেকেন্ড শেষে 98. দূরত্বের মধ্যে 11111111111 
টি 9 
থাকে। যাঁদ $ উৎসের গাঁতবেগ শ্রোতা [17111171115 
0 এর অভিমুখে » হয় তবে এ সেকেন্ড fafa 8 
শেষে উৎস £ বিন্দুতে. থাকে এবং SA= | 11 1111 111 9 
(4) 
| 


হয়। উৎস স্থির অবস্থায় 9.অবস্থানে . 17111 
থাকলে প্রথম তরঙ্গ ছাড়া অপর তরঞ্গগলি + ১ | 
শ্রোতা থেকে যত দুরে থাকত উৎস A চিত 66 

অবস্থানে আসায় ও তরঙ্গগুলি শ্রোতা থেকে তার চেয়ে কম দুরে থাকে । 4৪. 
V -” হওয়ায় ॥ সংখ্যক তরগ্গ V দূরত্বের পারবে ৬» দুরত্থে থাকে । কাজেই, 
উৎসের গাঁতর জন্য তরঞ্গা দৈর্ঘ { 7) পারবর্তিত হ'য়ে ৮ হয়। সুতরাং, শ্রোতার 
কাছে আপাত কম্পাৎক, 


ne =n. ¥ 
V-y V—yv 


n 
শ্রোতা থেকে উৎস দুরে চ'লে গেলে (চিত্র 66) শ্রোতার কাছে শব্দের আপাত 
কদপাৎক, 


771 =n. ডক! 


উপরের সম্পক গুলি অন[যায়ী যাঁদ উৎস শ্রোতার দিকে অগ্রসর হয় তবে শব্দের 
কম্পাণ্কের আপাত ব্‌দ্ধি হয় এবং যাঁদ উৎস শ্রোতা থেকে দুরে চ'লে যায় তবে 
শব্দের কম্পাঙ্কের আপাত হাস হয়। 

(1) গাঁতিশীল মাধ্যমে উৎস গাঁততে ও শ্রোতা স্থির অবস্থায় ( sourée moving 
and observer at rest in a moving 


¥ 


medium ) $ এ" ab 
মাধ্যমের গাঁত থাকলে আপাত FAT 

কম্পাঙ্ক পরিযার্তত৷ হয়। ধরা যাক, 

উৎসের গাঁতবেগ » এর অভিম:খে মাধ্যমের চিত্র 67 


বেগ %। যদি শব্দের গতিবেগ " হয় তবে এক সেকেন্ডে উৎস নির্গত তরঞ্গগযীল 
AB দূরত্বে থাকে যেখানে, AB=V+%-” (চিত্র 67) 
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লন (৬48৮) 
দৈঘ্য (7%/7) 
সুতরাং ৮ এর জন্য তরঙ্গ দেখ] (5779 


কাজেই, 'স্থর শ্রোতার কাছে শব্দের আপাত কম্পাঙ্ক (৮) পারবর্তিত হয়ে %1 হয়। 
যেখানে, 


অনুপাতে পারবার্তত হয়। 


777) 
লং জার না 
এসি & 
(0) গাঁতশীল মাধ্যমে উৎস স্থির , ; rl 
ও শ্রোতা গতিশীল ( ০bserver moving DG NE TE 
and source at rest in a moving চিত 68 
medium ) £ 


শ্রোতা স্থির অবস্থায় থাকলে 00=V + ({চন্র 68 ) দূরত্বে অবাস্থত ॥ সংখ্যক 
তরঙ্গ এক সেকেন্ডে শ্রোতাকে অ'তক্রম করে। কিন্তু শ্রোতা %, বেগে উৎস থেকে 
দুরে চলে গেলে D€=V+w- ৯৮, দৃরত্বে অবাস্থত তরঙ্গগদীল এক সেকেন্ডে 
শ্রোতাকে অতিক্রম করে । 


(৬+/-9 
কাজেই, শ্রোতার বেগের জন্য মে 9) অনুপাতে কম্পাচ্কের পরিবত'ন 
হয়। সুতরাং শ্রোতার কাছে শব্দের কম্পাঙ্ক পাঁরবর্তিত হ'য়ে %৪ হয় এবং 


(V+w- vo) 
n,n. বপন ee LS Nh (19) 
(iV) গতিশীল মাধ্যমে উৎস ও শ্রোতা গতিশীল (sourceand Observer moving) ৪ 
উৎস ও মাধ্যমের গাঁতর জন্য, শব্দের আপাত কম্পা্ষ 
V+w 
nen. 7 (05 নং সমীকরণ অন্যায়) :..... (17) 


এই আপাত কল্পাৎক ॥, আবার শ্রোতার বেগের জন্য পারবা 


ততি হ'য়ে 7৪ 
হয় এবং 


107 
n=". - 2 (15 নং সমীকরণ অন:ঘারাঁ) 
৬47৮ V+w»-» 
কাজেই, 1) =». ই ৮777, (17 নং সমীকরণ অন্যায়) 
8498 
+%-৮ 
বিকল্প পদ্ধতি ঃ 


ধরা যাক, কোন মুহুর্তে শ্রোতা শব্দের উৎস থেকে :৫ দুরতে আছে এবং উৎস 


শ্রোতার দিকে ৮ বেগে যায়। ঘনীতবনের কেন্দ্র থেকে পারমাপ ক'রলে, 
ভ এ 
প্রথম তরঙ্গ ( ঘনীভবনের কেন্দ্র) ডু সেকেন্ড পরে পেখছায় ; 
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দ্বিতীয় তরঙ্গ ( ঘনভবনের কেন্দ্র ) ০ or 


সেকেম্ড পরে পেশছায় ; 


উৎসের পর্যায়কাল-' এবং প্রথম ও বিটি, তরঙ্গ নির্গত করার সময় 
অবকাশে উৎস দ্বারা আঁতক্রান্ত দরত্ব-%[॥ পর পর দুটি তরঙ্গ পেশছানোর 
সময় অবকাশই শ্রোতার কাছে উৎসের আপাত পর্যায়কাল 1, । 

কাজেই, 


লাভ (17৬0 
রা রর 
নু স্ব" ২ সপ্ত c-  (18) 
যদি উৎস স্থির অবস্থায় থাকে এবং শ্রোতা শব্দ প্রবাহের অভিমুখে ৮০ বেগে 
যায় তবে শ্রোতার কাছে শব্দের আপোঁক্ষক বেগ হয় %--৮০। যখন উৎস 
থেকে প্রথম তরঙ্গ bites pals শ্রোতার দূরত্ব « হ’লে 


অতএব, আপাত কম্পাঙ্ক %: = 


শ্রোতার কাছে প্রথম তরঙ্গ; নাটক Sd পরে পেশছায়। 


শ্রোতার কাছে দ্বিতীয় তরঙ্গ rete সেকেন্ড পরে পেশীছায়। 
0 


প্রথম ও দ্বিতীয় তরঞ্গ 'নর্গত হওয়ার সময় অবকাশে শ্রোতা ॥০1 দূরত্ব যাওয়ায় 
আপাত পর্যায়কাল, 


TS আন 21400 24 
১ Vo ০ | 
1 ls ৬7৮০ 178, 
অতএব, আপাত কম্পাঙ্ক %।-7-- স- =n: (19 
র লজ SEs ড় (19) 
(15) 3016) নম্বর সমীকরণ অন,যায়+ 
৮% V+w-—vo 
Ee 


॥=উৎসের কম্পাঙ্কঃ ॥2= আপাত কম্পাৎক যখন শ্রোতা ও উৎস উভয়েই গতিশীল 
এবং w= শব্দ প্রবাহের অভিমুখে মাধ্যমের গতিবেগ । 


১4 ৫ 
যদি, এবং০শ/ন্য হয় অথবা৮=, হয় তবেড এর মান 1 হয় এবং 


আপাত কম্পাৎক ও উৎসের কম্পাঙ্ক সমান হয়। কাজেই, উৎস ও শ্রোতার মধ্যে 
আপোক্ষক-গঁতিবেগ না থাকলে মাধ্যমের গাঁতর জন্য আপাত কম্পাঙ্ক পাঁরবা্তিত হয় 
না । আবার, সাধারণত মাধ্যমের গাঁতবেগ শব্দের গাঁতবেগর চেয়ে কম হয়। সেক্ষেত্রে 


V-— 
আপাত কম্পাক্ষ-%- ঢু)" হয়। 
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ধরা যাক, উৎস শ্রোতাকে ৮ এর চেয়ে বোশ বেগে আঁতক্রম করে। এক্ষেত্রে 
W=0=V০ এবং ৯৬ হওয়ায় ক খণাত্বক হয় । কাজেই উৎস নির্গত সরবত 7৫ 
তরঙ্গগযীল পববতাঁ তরত্গগলির চেয়ে আগে উঠ কাছে পেশীছায়লল্ষ্থাদ = =v 
হয় তবে তরগ্গগযুল এক সঙ্গে পেশীছায় এবং ত_,; অসাম মানের হয় । কিন্তু যদি 


nV 
»>Nহয়তবেড এর মান৷ কমে। শব্দের উৎস শ্রোতাকে আতক্রম.ক'রে গেলে ॥ 


এর মান হয় এবং ইহা ধনাত্মক । চবাডুলে 477 এর'মান কমে ৷ কিন্তু যখন 


ন 
শ্রোতাকে ঠিক আঁতক্রম করে তখন দহ”ট শব্দ এক সঞ্গে শোনা যায়। কিন্তু উচ্চ 
কন্পাণ্কের শ্দ' তাড়াতা'ড় শেষ হয়। ফলে বোশল্ট্ামুলক P॥he৫ ০০-০০’ শব্দ 
‘শোনা যায়। যেমন কোন ব্যন্তিকে বন্দুকের গযঁল অতিক্রম ক'রে গেলে সে এরূপ 
শব্দ শুনতে পায়। রকেট বোমের গাঁতবেগ শব্দের গাঁতবেগের চেয়ে বোশ হওয়ায় 
এই বোম ফাটার পর ধাবমান শব্দ (1880178001০ ) শোনা যায়। 

{ৰঃ দঃ উৎস বা শ্রোতা যে কোন দিকে গাঁততে থাকলে ইহাদের সংযোজীরেখা 
বরাবর ইহাদের গাঁতবেগের উপাংশ নিয়ে কম্পাণ্কের আপাত পাঁরবর্তন নির্ণয় 


করা যায় । 
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1. এক ব্যন্তি রেল লাইনের ধারে দাঁড়য়ে আছে। একটি ট্রেন হ:ইশেল 
দিতে দিতে 20.01,199০, বেগে চ'লে যায়। হূইশেলের কম্পাঙ্ক 120 cycle/sec. | 
ট্রেন যখন ব্যান্তির দিকে আসে তখন প্রত সেকেন্ডে কতগুলি তরঙ্গ ব্যান্তর কাছে 
পেশীছায় ? ট্রেন যখন ব্যান্ত থেকে দুরে চ’লে যায় তখন প্রাত সেকেন্ডে কতগযাল 
তরঙ্গ ব্যান্তর কাছে পেশছায় 2 বায়ুতে শব্দের বেগ 340 70.196০-1 


সমাধানঃ ট্রেন যখন ব্যক্তির দিকে আসে তখন আপাত কম্পাঙ্ক হুইশেলের 


প্রকৃত কম্পাঞ্ছের চেয়ে বেশি হয়। এক্ষেত্রে আপাত কম্পাঙ্ক %1 =॥ ১৪ 
120 340 
340 — 20 
= 1275 
যখন ট্রেন ব্যন্তি থেকে দুরে চ'লে যায় তখন আপাত কম্পাঙ্ক %৪ প্রকৃত কম্পাণ্কের 
চেয়ে কম হয়। * 

_V _ 120x340 

এক্ষেত্রে ৪2৯৮" ৮4৮ 5404-207 


কাজেই প্রাঁত সেকেন্ডে ব্যান্তর কাছে পেশছানো তরঙ্গ সংখ্যা ৷, = 


= 1133.1 
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2. 400 Hz কম্পাঙক 'বাশিষ্ট একাঁটি কম্পমান সুরশলাকাকে এক ব্যক্তির কাছ 
থেকে একটি দেওয়ালের দিকে 2 00/৪60 বেগে নিয়ে যাওয়া হয়। এ ব্যান্তর কাছে 
ক্ষ শব্দের আপাত কম্পাঙ্ক কত? (6) দেওয়াল থেকে প্রাতিফালত শব্দের 
আ' কত? (০) প্রাত সেকেন্ডে কতগুলি স্বরকম্পন শোনা যায় ? 
বায়নতে শব্দের বেগ 335 msec. । 

সমাধান £ (৫) স্ুরশলাকা ব্যান্ত থেকে দূর. চ'লে যাওয়ায় আপাত কম্পাঙ্ক 

৬. _ 400x335 
VE 35002 =398 Hz. 


(৮ জুরশলাকা দেওয়ালের দিকে যাওয়ায় আপাত কদ্পাৎক ॥৪=॥ ২ Ee 


400 x 335 
= 2 =402 Hz. 

(9 প্রাত সেকেন্ডে সম্ট স্বরকম্পনের সংখ্যা= (402 -398)-4। 

3. দুটি বিমান পর্পরের দিকে 180 Km/hr. এবং 288 Kmlhr. বেগে 
অগ্রসর হয়। প্রথম বিমান- থেকে নির্গত শব্দের কম্পাঙক দ্বিতীয় বিমানের যাত্রীর 


কাছে 1050 মনে হয় । শব্দের প্রকৃত কম্পাঙ্ক কত ? শব্দের বেগ 340 m/sec. । 


180 x 1000 
সমাধান £ এক্ষেত্রে, প্রথম বিমানের বেগ ॥,= 20 ₹59 m/sec. এবং 


288 x 1000 
দ্বিতীয় বিমানের বেগ ॥৪=_ 60% 60 -» =80 msec. 


Vv 
?বমান দ:ট পরপ্পরের দিকে অগ্রসর হওয়ায় আপাত ক*পাৎক %) =. 7 
1 


V 
অত) 340780 
4. কোন বাঁশ প্রাতসেকেন্ডে 256ট তরঙ্গ নির্গত করে। একজন ব্যান্ত 
প্রীত সেকেন্ডে কত সংখ্যক তরঙ্গ গ্রহণ করে? 

(i) যদ বায়ুতে শব্দের বেগের &. গুণ বেগে বাঁশ অগ্রসর হয়, 

(7) এ একই বেগে বাঁশ যাঁদ দূরে যায় ? ৃ 
কান দ্বারা গৃহীত তরঙ্গ সংখ্যা ব্যক্তি দ্বারা শ্রত তীক্ষঃতার সমান । 
সমাধান £ (i) যখন বাঁশ অগ্রসর হয় তখন, 


/ n= V 
টি সি 7 


Yi ০1050 ১০725 = 125 cyclelsec. | 
2 


n 


এক্ষেতে, ৮০; V=বায়তে শব্দের বেগ ও ॥n= 2561 


পদার্থ (X!1)-43 
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X256= 384 


n= 7 
5) 

অথাৎ, ব্যান্ত প্রতি সেকেন্ডে 384 টি তরঙ্গ গ্রহণ করে। 
(1) যখন বাঁশ সরে যায়, 


7 7 

= Ne -- ১256 -৮192 

42287 L 
ন 


অর্থাৎ, প্রাত সেকেন্ডে 192 ট তরঙ্গ গ্রহণ করে। 
5. শব্দের বেগের গচ গুণ বেগ নিয়ে একটি ট্রেন কোন ব্যান্তর দিকে অগ্রসর 
হয় এবং প্রাত সেকেন্ড অন্তর এঞ্জিনাট হ:ইশেল দ্বারা শব্দ সৃষ্টি করে। ব্যন্তি দ্বারা 


শ্রুত শব্দের অবকাশ নির্ণয় কর। 
সমাধানঃ এঞ্জিন দ্বারা স্ট শব্দের কম্পাঞ্ক ॥= 1, উৎস ব্যা্তির দিকে অগ্রসর 
৮ 20 


V 
n= 
% 


হওয়ায় ॥' = ঢ_ 


19 At 
অবকাশ = 5 =0 95 sec | 


6. একাট স্টিমার যখন উল্লন্ব পাহাড়ের দিকে যায় তখন চালক লক্ষ্য করেন যে 
তার হৃইশেলের শব্দের কম্পাৎক 440 vib.[sec থেকে 495 vib /sec. হয়। এ 
স্টিমারের গাতবেগ কত ? শব্দের বেগ 330 m./sec. । 

সমাধানঃ যদি হ:ইশেলের শব্দের বেগ % ও স্টিমারের বেগ % হয় তবে 
প্রীতি 'লত শব্দের আপেক্ষিক বেগ =V৮+-৮। তাহ'লে 

V+v 


ni=nX 
-% 


৯4 3304-% 
অতএব, 495 হত» 
অথবা” ০1914 m./sec. | 


3.2/7. আচঢলাক তরঙ্গের ক্ষেত্রে ভপলার ক্রিয়া 
( Doppler effect in case of light ) 2 

আমরা জান যে, ডপ্‌লার ক্রিয়া যে কোন তরঞ্গের সাধারণ ক্রিয়া। কাজেই, 
আলোকের বেলাতেও কম্পাঙ্কের আপাত পরিবর্তন নির্ণয় করা যায়। অবশ্য 
আলোকের গতিবেগ খুব বেশি হওয়ায় পার্থব পরাক্ষা দ্বারা কম্পাকের পরিবর্তন 
পাওয়া যায় না। মহাজাগাঁতক বস্তুর বেলায় এই পরিবর্তন নিণ'র করা যায়। 
আবার আমরা জান যে, শব্দের গতিবেগ মাধামের গতিবেগের উপর দিভ'র করে। 
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কিন্তু আলোকের গতিবেগ মাধ্যমের বেগের উপর 'নর্ভর করে না। তাছাড়া আলোক 
তরঙ্গের কম্পাঙ্ক এত বোশ হয় যে, কম্পাণ্কের পাঁরবর্তন পাঁরমাপ করা সম্ভব হয় 
না। তাই তরঞ্গ দৈর্ঘের পারবর্তন নির্ণয় করা হয়। 

ধরা যাক, কোন মাধ্যমে আলোক তর্গের বেগ ০ এবং পর্যায়কাল '। যদ 
উৎস ৮ বেগে পর্যবেক্ষকের দিকে যায় তবে 7 সময় পরে ইহা পর্ধবেক্ষকের দিকে 
ঠা দূরত্ব যায়। সুতরাং তরঙ্গ যায় ৯-০7--৮] দুরত্ব । উৎসের গাঁত না 
থাকলে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ১-০৭। 


রা / (৩ -৮)._% 

অত Xm Tee) LSC 0518 2884 

অতএব, T(e-») টি ০(০-৮) At রম । 
অনুরঃপভাবে, উৎস পর্যবেক্ষক থেকে বিপরীত দিকে গলে ২) +2) । 


অতএব, ১) --- (20) 


যাঁদ ১৫.) খণাত্মক হয় তবে উৎস পর্যবেক্ষকের দিকে অগ্রসর হয় এবং যাঁদ %_৯ 
ধনাত্মক হয় তবে উৎস পর্যযবেক্ষকের বিপরীত দিকে বায়। ॥-*॥ কে ডপলার 
পাঁরবত'ন ( Doppler shift ) বলে । 

যে কোন উৎস থেকে নির্গত আলোকের বর্ণালী গঠন ক'রলে কতকগুলি রেখা 
পাওয়া যার ॥ প্রত্যেকটি রেখার 1নজদ্ব তরগ্ণ দৈর্ঘ্য থাকে। যাঁদ এই ' তরঙ্গ 
দৈঘ্য পারবার্ত'ত হর তবে রেখাগুলির অবস্থানও পরিবার্তত হয়। যখন উৎস 
পর্ধবেক্ষকের দিকে যায়, তখন তরঙ্গ দৈর্ঘ্য কমে এবং রেখাটি বর্ণালীর বেগুন বর্ণের 
দিকে স'রে যায়। আবার উৎস পর্যবেক্ষক থেকে বিপরাঁত দিকে গেলে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
বৃদ্ধি পায় এবং রেখাটি বর্ণালীর লাল বর্ণের দিকে স'রে যায়। এই রেখার অবস্থান 
পারবর্ত'ন মেপে তরঙ্গ দৈঘে্র পরিবর্তন (৯) পাওয়া যায়। সুতরাং, (20) নং 
সমীকরণ দ্বারা উৎসের বেগ মাপা যায়। 

জ্যোতাঁবদ্যায় ডপ্‌লার ক্রিয়া খুবই গুরুত্বপূর্ণ বিষয় । এই ক্রিয়ার সহায্যে 
সূর্যের ঘূর্ণন-বেখ, শানগ্রহের বলয়ের প্রকীত ইত্যাদি জানা যায়। পরীক্ষা দ্বারা 
ধবাভন্ন জ্যোঁত্ক থেকে আগত আলোক তরঙ্গ দৈর্ঘেযর পরিবর্তন লক্ষ্য ক'রে 
বোঝা যায় যে, এ জ্যোতি্কগ:লি পৃথিবী থেকে দুরে স'রে যাচ্ছে। এই ঘটনা থেকে 
[সম্ধান্ত করা হয় যে, বিশ্ব সম্প্রসারণশীল। 

দ্রুতগামী বন্তুর গাঁতবেগ নির্ণয় করার জন্য বর্তমানে রাডার (adr ) যন্তে 
ডপলার ক্রিয়া প্রয়োগ করা হয়। 


ভদাভরণ ( Example ) 8 


কোন নক্ষত্র থেকে আগত আলোকের বর্ণালাঁতে 40004" তরংগ দৈৰ্ঘ্য বাশষ্ট 
রেখাকে ইহার স্বাভাবিক অবস্থান থেকে লাল আলোকের দিকে স’রে যেতে দেখা 
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যায়। যদি এই সরণ 14 তরঙ্গ দৈর্ঘ্য পরিবর্তনের সমতুল্য হয় তবে নক্ষত্রের 
গাঁতবেগ কত ? 
সমাধান ৪ এক্ষেত্রে তরঙ্গ-দৈর্ঘা বৃদ্ধি পায় অথণৎ কম্পাত্ক কমে। কাজেই 


নক্ষত্ৰ ব্যক্তির কাছ থেকে স'রে যায় । ধরা যাক নক্ষত্রের বেগ =» । 
আমরা জান যে, ১১), 
১) 10-8 
=c.* =3x10:0 A 
ERE TO TRAD নু 
=15 Kmlfsec. [‘. 1A°=10-8 cm. ] 
3.28. তরঢর্জর সমবর্তন ( Polarisation of waves )৪ 
আমরা জান যে, তি্যক তরঙ্গের বেলায় তরঙ্গগাঁতির লদ্বম:খে যে কোনও দিকে 
সরণ ঘটতে পারে । কম্পনের এর.প প্রকাতির জন্য তিষ'ক তরছ্ছে প্রবাহ আভমহখের 
লম্ব তলে কম্পন অপ্রাতসম হয়। [ত্ধক তরঙ্গের এই বোশষ্টাকে সমবত'ন বলে। 
অনঃদের্ঘ তরঞ্গোর এইর;প বৈশিষ্ট্য নেই। প্রসারিত তারে তরঙ্গ উৎপন্ন হ'লে তার 
একসমতলে কাঁপে । এরূপ তরঙ্গ সমবাঁতত। 
ধরা যাক, কোন ?তর্ধক তরঙ্গ 2-অক্ষ বরাবর যায়। তাহ'লে যেকোন বিন্দুতে 
সরণ ২-7. তলে থাকে। সরল দোলতরখ্ের বেলায় X ও % উপাংশ সরল 
দোলগাঁততে সমান কম্পাঙ্কে কাঁপে । এই উপাংশদ্বয়ের বিদ্তার ও প্রাথামক দশা 
বিভিন্ন মানের হ'তে পারে । মাধ্যমের কোন বিশেষ বিন্দুতে সরণের এই উপাংশদয়কে 
লেখা যায় £ 


+-উপাংশ ৪. = ০০9(০৫7-5,) 
Y-উপাংশ ৪ y=b ০০3(০৫4-55) 
যে তরঞ্গে ৭, ১ ৪, ও £2- স্থির থাকে. তাকে সমবতত তরঙ্গ ( Polarised 
৭৮৫) বলে। এইরূপ তরঙ্গে উপাংশদ্বয়ের দশা প্রভেদ ও বিস্তারের উপর সরণের 
প্রকৃতি নির্ভার করে। এই সম্পর্কে নীচে আলোচনা করা হ’ল-- 


(i) যাঁদ 5। -০৪-০ বা * হয় তাহ'লে y= +b) কাজেই এইর্‌প ক্ষেত্রে 


সরণ সর্বদা, এক সরলরেখায় হয়। যে তিষক তরে এইর;প ঘটে তাকে রৈখিক 
সমবাতত তরঙ্গ ( linearly polarised ০৮৫) বলে। 

() যাঁদ *:-*2= ৰ বা >’ হয় তাহলে t=! হয়। ইহা উপ- 
বৃত্তের সমীকরণ । যান্তিক তরঙ্গের বেলায় এইরুপ ঘটলে মাধ্যমের কণা উপবৃত্তের 
পরিধি বরাবর ঘোরে এবং ইহার সরণ কখনই শুন্য হয় না। যে তির্যক তরঙ্গে 
এইরূপ ঘটে তাকে উপব্ত্তীয় সমবতি'ত তরঙ্গ ( elliptically polarised wave ) 
বলে। 
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যাঁদ ৭= হয় তাহ'লে ৮৭+)-৮৫* হয় । এইরূপ ক্ষেত্রে সরণের মান সর্বদা 
‘৭’ হয় এবং ইহার দক সম-কোঁণক বেগে ঘোরে। যে ত্য তরঙ্গে এইর;প ঘটে 
তাকে বৃত্তীয় সমবাত'ত তরঙ্গ ( circularly polarised wave ) বলে | 


(i) যাঁদ ৪, ও 5* এর পার্থক্য সদা পাঁরবার্তত হয় তবে % ও Y 
উপাংশদয়ের মধ্যে কোন "নাট সম্পর্ক থাকে না। বে ?তর্যক তরঙ্গে এইরূপ ঘটে 
ও উপাংশদয়ের গড় মান সমান থাকে তাকে অসমবাঁত'ত তরঙ্গ ( unpolarised 
৭৮৪ ) বলে। 


নীচে যান্তিক ব্যবস্থার সাহায্যে সমবর্তন বোঝানো হ'য়েছে। যাঁদও এইরূপ 
ব্যাখ্যা সম্প্র্ণ অচল, কিদ্তু সাধারণভাবে বোঝার জন্য মোটামুটি কার্ষ'করা । 


যান্ত্রিক ব্যাখ্যা ( Mechanical explanation): A SG B দু কার্ডবোর্ড 
(চিত্ৰ 69 )। ইহাদের মধ্যে লম্বালশ্ব সর; ছিদ্র করা হয়। ছিদ্র ঘয়কে সমান্তরালে 
রেখে ইহাদের ভিতর দিয়ে 0D সুতোর 2 প্রান্তকে নিয়ে গিয়ে আবদ্ধ করা হয় এবং 
C প্রান্তকে বৃত্তাকারে 0১ রেখার আঁভলদ্বভাবে এলোমেলো নাড়ানো হয়। দেখা 
যায় যে, এ থেকে & অংশ ব'ত্তাকারে হ্‌ 
ঘোরে, 'কন্তু & ছদ্রের পরের অংশ 1? 
ছিদ্রের সমান্তরালে রৌখক গাঁততে ৫/ 4 
দোলে । অর্থাৎ & ছিদ্র অন্যান্য সব 
গাঁতকে বাধাদেয়, শুধুমাত্র ইহার নিজ 
দৈঘ্যে'র সমান্তরালে রৈখিক গাঁতকে 
যেতে দেয়। এই গাঁত ৪ ছিদ্র দয়ে 
BD অংশে পেঁছায়। 8 1ছদ্রকে & চিত্র 69 
দছদ্বের লদ্বভাবে রাখলে দেখা যায় যে, ও রৈখিক গাঁত আর BD অংশে যায় না। 
অর্থাৎ, এই অবস্থায় রৈখিক গাঁত আর 9 ছদ্র দিয়ে যেতে পারে না। কাজেই, 
প্রবাহ আভমঃখের লন্বভাবে বাভিন্ন দকে তির্যক তরঙ্গের ধর্ম সমান নয়। প্রবাহ 
আঁভমহখের চারপাশে প্রাতিসাম্যের এই অভাবই সমবতনি। 

কাজেই, € প্রান্তকে জুতোর দৈর্ঘ্য বরাধর সামনে পছনে নাড়ালে সুতো বরাবর 
অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ প্রবাহিত হয়। দছদ্রদ্বয়কে লম্বভাবে বা পরস্পরের সমান্তরালে 
বা অন্য যে-কোন অবস্থাতে রেখে দেখা যায় যে, অনঃদৈর্ঘ্য তরঙ্গ সব. অবস্থাতেই 
নির্গত হয়ে BD অংশে যায় । সুতরাং বলা যায় যে, তরঞ্গের প্রবাহ আঁভমুখের 
চারপাশে অন:ুদৈর্ঘ্য তরংগ প্রাতসম অর্থাৎ ইহার ধর্ম সমান ৷ কাজেই, সমবর্তনই 
অন:দৈর্ঘ্য তরঙ্গ ও তর্য'ক তরঙ্গের পার্থক্য নির্ণয় করে। 
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প্রশ্নমাল! ( Exercise ) 
বিষয়মুখ প্রশ্ন £ 
1. তরঙ্গের উপারপাত নপীঁত বিবৃত কর ও ব্যাখ্যা কর। এই নদীত ক সকল প্রকার তরঙ্গের 
জন্যই বিশেষভাবে প্রযোজ্য হয়? কোন, কোন্‌ অবস্থায় দ:’টি তরছ্গের উপারপাতের ফলে স্থাণ তর, 
ব্যাতচার ও স্বরকম্পনের উৎপত্তি হয়? 


2. স্থাণুতরঞ্গ কিঃ ইহাদের উৎপান্ত ব্যাখ্যা কর। নিস্পদ্দ ও লংষ্পন্দ বিণ্দ; কাকে বলে? 


comes back to its equilibrium position ? 
3. স্থাণ্তঃগ্গ ও চল তরঙ্গের পার্থক্য নির্ণয় কর। 
একাট স্থাপৃতরঙ্গের সমীকরণ Y=a sin Kx cos 70%0,1 ইহার তরঙ্গদৈর্ঘয ও কম্পাগক 


নির্ণয় কর। এ ও মু বিন্দ: দ:"টির মধ্যবত*“ অঞ্চলে কোথায় কোথায় সংস্পন্দ বা দনষ্পন্দ 
বিদ্দ; থাকে? 


4. তারের তিষ'ক কম্পনের সরগীল লেখ । সনোমিটারের সাহায্যে কিভাবে এই সুন্রগুলির 
সত্যতা নিরূপণ করা যায়? বিভন্ন বাদাষল্যে এই সূ্গুলি প্রয়োগের উদাহরণ দাও। 


How are these 


Give examples of the applications of 
the laws in different musical stringed instruments. 


[ Tripura H. 5. 1978 ] 
6. ৫) তরণ্গের উপারিপাত ব'লতে ক বোঝ? স্থাণু তরঙ্গ কাকে বলে? (6) দেখাও যে, 


ইহাকে নিয্নরুপ সমণকরণ দ্বারা প্রকাশ করা যায়ঃ ১4 92721), (0) চল তরঞ্চোর সাহত গ্থাণু- 
তরণ্যোর প্রভেদ কি? [ Tripura H. S. 1978 ] 

7৫) চল তরঙ্গের সমীকরণ প্রাতষ্ঠা কর। (6) স্বরকণ্পন বলতে কি বোঝ ? স্বরকম্পনের 
সাহায্যে কিভাবে জ্ঞাত কম্পা*ক নি করা যায়। { Tripura H. S. 1980 J 


8. তারের তিষ'ক কম্পনের সবগুলি বিবৃত কর। সনোমিটার তারের সাহায্যে একটি সংরশলাকার 
কম্পাঙ্ক নির্ণয় ক'রবে কিরুপে? [ Tripura H. S; 1979] 
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9. মূল সর ও উপদুর কাকে বলে? (6) “সমদৈঘেণর খোলা নলে মূল সুরের তীক্ষণতা বন্ধ 
নলে মূল সুরের তীক্ষঃতার এক অণ্টক উধেরি_ প্রমাণ কর। 

(০) তিন টার দীর্ঘ একাঁট দুই মুখ খোলা নলের বায়:ঙ্তম্ভের কম্পনের ফলে পণ্চম সমমেলের 
কম্পাঙ্ক কত হবে নর্ণ'য় কর। [ Tripura H. S. 1979} 

10. মূল সুর, উপসুর ও সমমেল কাকে বলে? তারের তির্ঘক কম্পনে মুল সুরের কম্পাণ্কের 
রাঁশমালা লেখ ও ইহার রাঁশগবাঁল ব্যাখ্যা কর। দেখাও যে, এইরুপ কদ্পনে উৎপন্ন উপসঃরগর্ীলর 
প্রত্যেকাটই সমমেল। 

What are fundamentals, overtones and harmonics? Write down the expression 
for the frequency of the fundamental vibration of a stretched string and explain 
the different quantities involved. Show that the overtones of such a vibration 
are harmonics. 

11. বন্ধ ও খোলা নলে কিভাবে স্থাণ তরওগ উৎপন্ন হয়? দেখাও যে, একই দৈর্ঘখাবাশছ্ট 
খোলা নলে উৎপন্ন মুল সুরের কমপাৎ্ক বন্ধ নলে উৎপন্ন মূলসুরের বম্পাঙ্কের ভ্গণ হয়। 

How are stationary Waves produce lin an open pipe and a closed pipe? Show 
that the frequency of the fundamental of an open pipe is twice that of a closed 
pipe of the same length. 

12. বন্ধ ও খোলা নলে মূল সর ও 'বাঁভন্ন উপসুরের কম্পনে সুগ্পন্দ ও নিস্পন্দ বিদ্দগুঁল 
কভাবে বাল্টত থাকে চিত্র দ্বারা বোঝাও । উপসংরগুলের কম্পাগক নিৰ্ণয় ক'রে উভয় ক্ষেত্রে কোন্‌ কোন্‌ 
সমমেল উৎপন্ন হয় দেখাও । 

Explain with the aid of diagrams how the nodes and antinodes are distributed 
in the vibrations of a closed tube and an open tube vibrating in the fundamentals 
and oiertones. Determine the frequencies of the overtones and show the 
harmonics produced. 

13. অনুনাদ' বায়্তচ্ভের সাহায্যে শব্দের বেগ দর্ণর কর। অন;নাদণ বায়্‌স্তম্ভের প্রান্তিক 
ঘট বলতে কি বোঝায়? শব্দের বেগ দর্ণয়ে এই হুট {কিভাবে পরিহার করা হয়? 

Describe a method of determining the velocity of sound in air by making use 
of the phenomenon of resonance. What is meant by the end correction of a 
resonant air column? How is this eleminated in the above measurement ? 

14. তোর ব্যাতিচার কাকে বলে? কোন: কোন, শর্ত সিজ্ধ হ’লে স্থায়ণ ব্যাতচার নক্‌সা গঠিত 
হয়ঃ. তোমার উত্তর ব্যাখ্যা কর। পরাক্ষাগারে শব্দ তরঞ্গের বাতিচার কিভাবে দেখানো যার? 

What is meant by ‘interference’ of waves ? What conditions must be satisfied 
for the formation of a sustained interference pattern ? Explain your answer. 

How is the phenomenon of interference demonstratel in the case of sound 
waves ? 

15. স্বরকম্পন কাকে বলে? ইহারা দকভাবে উৎপন্ন হয়? গ্াণাতক পন্ধাততে প্রমাণ কর যে, 
প্রাত সেকেছ্ডে উৎপন্ন দ্বরকম্পনের সংখ্যা দুই উপারপািত শব্দ তরঙ্গের কম্পাঙ্ক পার্থক্যের সমান। 

What are beats? How are they produced? Show analytically that the 
number of beats produced per second equals the difference between the two 
superposed frequencies. 

16. দুশট সুরশলাকার মধ্যে একার কম্পাগক জানা থাকলে স্বর কম্পনের সাহায্যে অপরাঁটর 


কম্পাঙ্ক কথন ও কিভাবে নির্ণয় করা যায়? দুই শব্দ উৎসের তা্রতার পার্থক) বৌশ হ'লে স্বরকম্পন 
শোনা যায় না কেন ? 

When and how is the frequency of a tuning fork determined by the pheno- 
menon of beats if the frequency of another fork is known ? 

Why are beats not heard when the two Sources of sound differ much in 
intensity ? 
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17. ডপলার কিয়া কাকে বলে ? শব্দের উৎস স্থির শ্রোতার দিকে অগ্রসর হ'লে এবং শ্রোতা স্থির 
উৎসের দিকে অগ্রসর হ'লে শব্দের আপাত কম্পাঞ্ক নির্ণয় কর। শ্রোতা ও উৎসের পারম্পাঁরক 
আপোক্ষিক বেগ সমান থাকলে কোন: ক্ষেত্রে কম্পাণ্কের আগাত পরিবর্তন বেশি হয় 


What is the ‘Doppler effect ? Determine the apparent frequency of sound 
When (i) the source of ‘ound approaches the observer at rest and (ii) the observer 
Approaches the source of sound at Test, 


Tf the relative Velocity between the source and the observer be the same, in 
What case will the apparent char ge of frequency be greater ? 


18. সমবাঁত'ত ও অসমবর্তিত তরঙ্গ কাকে বলে? বার়তে বা তরলে শব্দতরঙ্গ সমবাঁতত হ'তে 
পারেনাকেন? 


What are Polarised and unpolarised waves? Why are sound waves not 
Polarised in air or liquids ? 


19. নাচের প্রশ্নগুলির উত্তর দাও £_ 
(i) গ্যাসোত্যক তরঙ্গ প্রবাহত হর নাকেন? 
(ii) অনুদৈ্য তরঙ্গ যে কোন মাধামে প্রবাহত হয় কেন? 
(ii) স্থাণুতরঙ্গে মাধ্যমের শান্ত কখন সম্পুণরুপে গাতশান্ততে পারণত হয়? 
(iv) বাঁশর বিভন্ন ছিদ্র খোলা রাখলে বিভিন্ন সুর নির্গত হয় কেন? 
0) বাদ্যযল্তে টড়াসংরের তার সরু বা অল্প দৈঘোর হয় কেন? 
(0) নলের মূল সুরের কম্পাংক কি ইহার প্রস্থচ্ছেদের ব্যাসের উপর নির্ভ'র করে ? 
(Vi) টান করা তারের মধ্যবিন্দ'তে আঘাত ক'রে কি সকল সমমেল উৎপন্ন করা যায়? 
(৮) বদ্ধ নলে কম ও হেশি জোরে ফু দিলে বিভন্ন সুর নিগ'ত হয় কেন? 
(9০. দ,গট শব্দ তরঙ্গের ঝাতিচার উৎপন্ন ক'রতে ইহাদের কম্পাঙ্ক সমান হওয়া প্রয়োজন হয় 
কেন? 


Answer the following questions : 


(Vv) Why are higher pitch Strings thinrer or smaller in length in a musical 
Instrument, 


(Vi) Does 1179 fundamental frequency of an Organ pipe depend Upon its 
diameter ? 


(vii) Are a 18170077105 produced if 4 stretched string is struck at its middle 
point ? 


(Vili) Why are different Lotes produced by blcwing a closed pire more and 
More powe: fully 2 


(ix) Why should the frequencies of two sound Waves be equal for their 
interference ? 


20.. স্থাণৃতযৎগ কিরুপে উৎপন্ন হয়? ইহাদের বৈশিষ্ট্য কি? লেখচিন্ের সাহায্যে স্থাপৃতরঙ্গের 
উৎপত্তি ব্যাখ্যা কর । [ H. S. (new) 1979] 
21. তারের তি্য‘ক কম্পনের নিয়মগুলি ব্যাখ্যা কর। [ H. 5S. (new) 1980, '81 ] 
22. শব্দের ব্যাঁতচার বলতে কি বোঝ? ইহার প্রয়োজনায় শতগ্দাল উল্লেখ কর। পরীক্ষার 
মাধ্যমে কিরুপে ব্যতিচার প্রদর্শন ক’রবে? [557 (new) 7980] 
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23. দুই মুখ খোলা অর্গান পাইপে অগ্রগ্গামী ও প্রাতিফালত শব্দ তরঙ্গের উপাঁরপাত আলোচনা 
কর। [ H. 5. (new) 1980] 


24. স্থাগুতরঞ্গ ও চলতরঙ্গের ভিতর পার্থক্য উল্লেখ কর। [ ZH. 5. 00০৮) 1980 ] 
25. “খোলা অগ্গণন নল 1নঃসত শব্দের মাধুর্য বন্ধ অর্থান নল নিঃসৃত অপেক্ষা অনেক বোশ”_ 
ইহা ব্যাখ্যা কর। [ H. 5. (new) 1989] 
26. ডপলার প্রক্রিয়া ক? [ Tripura H. 5. 1982 ] 


27. শ্রোতা প্থির ও উৎস গাঁতশশল হ'লে ডুপলার প্রাক্য়ার ফলে শব্দের িরুপ পাঁরবর্তন হয় 
দেখাও । [ Tripura H. S. 1980] 


গাণাতিক প্রশ্ন £ 


1. একাট সনোমটার তার 150 কম্পাঙ্কষ্ত সুর উৎপন্ন করে। যাঁদ এ তারের টান 9:16 
অনুপাতে বাদ্ধি করা হয় এবং দৈর্ঘ্য দ্বিগুণ করা হয় তবে তার কত কম্পাণ্কের সুর সৃষ্টি করবে? 

[ H. 5. (new) 1981 ] [100 হাল J 

2. টান দেওয়া কোন সনো'মটার তারের মুল কম্পাওক 250/580. । দৈর্ঘ দ্বিগুণ করা হ’ল এবং 


টানও এমনভাবে বাড়ানো হ’ল যে মুল কম্পাৎক একই থাকে। নতুন ও পর্বের টানের মধ্যে সম্পর্ক 
নির্ণয় কর। [ H. 5. (new) 1989] [421] 


3. 256 PS ক্পাওক বিশিষ্ট একটি সুরশলাকা অপর একটি স:রণলাকার সাঁহত প্রাত সেকেণ্ডে 


এটি স্বরকম্পন সৃষ্টি করে। অপর সংরশলাকার কম্পাঙ্ক কত? 
A tuning fork of frequency 256. CPS when sounded with another fork produces 
4 teats per sec. What is the frequency of the other fork ? [260 বা 252 CPS ] 
4. 256 CPS কম্পাৎ্ক বিশিষ্ট একটি সুরশলাকার সহিত অপর একাঁট স:রশলাকা প্রতি সেকেন্ডে 
এট স্বরকম্পন সৃষ্টি করে। দ্বিতীয় সুরশলাকার সাঁহত সামান্য মোম আটকালে প্রীত সেকেণ্ডে 


3ট দ্বরবম্পন স্াণ্ট হয়। ইহার কম্পাঙক কত? 
A tuning fcrk when sounded together with a fork of frequency 256 CPS 
procuces « beats pcr tec. When the first fork is loaded with some wax, the 


numter cf teats rcdices to 3 per sec. What is the frequency of the fork? 
[ 260 CPS. ] 


5. একটি সরশলাকা অপর একটি 280 0P5 কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট সুরশলাকার সাঁহত প্রাতি সেকেন্ডে 
হাট স্বরক'্পন স:ষ্টি করে। প্রথম সুরশলাকাটির সাহত সামান্য মোম আটকালেও প্রাত সেকেন্ডে 3াট 


স্বরকম্পন সংণ্টি হয়। ইহার কম্পাঙ্ক কত? 
A tuning fork when scunced with a fork of frequency 280 CPS produces 3 
Leats per 5০০. When the first fork is loaded with some wax 3 btats per sec. are 
again heaid. What is ihe actual frequency of the fork ? [ 283 CPS. ] 


6. একাঁট সেশলাকা অপর একটি 256 025 কম্পাঞ্ক বাশিচট সুরশলাকার সাঁহত প্রাত সেকেণ্ডে 
3 স্বরবম্পন সণ্টি বরে। প্রথম সুরশলাকাটির সাঁহত সামান্য মোম আটকালে দ্বরকম্পন সযাষ্ট হয় 


না। ইহার কম্পাৎ্ক কত? 
A tuning fork produces 3 teats per sec when sounded together withafork of 
frequei cy 256 CPS. When the first fork is loaded with some wax the be its cease 


What is the actual frequency of the fork ? [ 259 CPS. } 
শ. 4 ও 7 সুরশ্লাকাদ্বয়ের ব*পাঙক একটি প্রমাণ সূরশলাকার কম্পাণ্কের চেয়ে যথাক্রমে 2% 


বোঁশ ও 3% কম। 4 ও ৪ প্রতি সেকেন্ডে চাট স্বরকম্পন স:ষ্টি করে। ইহাদের কম্পাগক কত ? 
Turing fork A has a frequency 2% greater than and tuning fork B 3% less 
than that of as tandard fork. When A and B are sounded togeiher the number 


of beats heard per sec are 6. What is the frequency of each fork ? 
[1224 ও 116-4 CPS. ] 
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8. একাঁট তারের কম্পনের সমীকরণ, ১১5 sin ন cos 4Ort 


যেখানে * ও » ০.-এ / সেকেন্ডে প্রকাশিত । যে তরতগৰয়ের উপারপাতের দরুন ইহা সাষ্ট হয় 
তাহাদের বিদ্তার, কম্পাষ্ক ও বেগ নির্ণয় কর। পরপর দুপট নিস্পন্দ বিন্দুর দুরত্ব কত? 


A string vibra‘es according to the equation y=5 sin = cos 40৭7 


Where x and y are in cm. and / in sec. Determine the amplitudes, frequency 
and velocity of the component wavés whose Superposition can g've rise t) this 
Vibration. What is the distance bet ween two consecutive nodes 2 

[25 cm., 20 CPS, 120 cm/sec., 3 cm. 1 

9. দুই প্রান্তে বগ্ধ একটি তারের দৈর্ঘ্য 30001. । এই তার বরাবর দুটি সাইন সদ:শ 'তর্ষ'ক 
তরঙগ বিপরাত দিকে যায়। ইহাদের প্রত্যেকের বিস্তার 3 ০. ও 'তঃও্যদৈর্ঘ্য 6077.1 লব্ধ তরঙ্গে 
দ:’টি পর পর নিপ্পন্দ বন্দু দুরত্ব কত ? তারে কতগুলি লুপ সনি হয়? 

The transverse sinusoidal waves travel in opposite directions along ৪. 51710 of 
length 30 cm. fixed at both ends. Each wave has an amplitude 3 cm. and wave 
length 6cm. What would be the distance between two consecutive nodes of the 
resultant wave ? How many loops will be formed on the string ? [3 cm., 10] 

10. দুই প্রান্তে বজ্ধ ও 25.00. দৈৰ্ঘযবাশিত্ট একটি তারে কত সর্বেচ্চ তরগগদৈর্ঘ'; স্থাণতরগ্গ 
সংষ্টি করতে পারে? 

What is the longest wave length that can produce a standing wave 0n a string 
of length 25 cm, with its both ends fixed 2 [ 50 cm. ] 

11. একাট 25 0m. দৈৰ্ঘণাবাশ্ট দুই মুখ খোলা নলে কত সৰ্বোচ্চ তরঙ্গদর্ঘয স্থাণুতরঙ্গ 
সংষ্টি ক'রতে পারে? 

What is the longest wave 15081 that can Produce standing wave in an open 
organ pipe of length 25 cm. ? [ 50 em. ] 

12. 20°C উষ্ণতায় 50 ০m, নৈবণাবাশক্ট দুই মুখ খোলা নলে মুলসংবের কম্পাও কত? 0০০ 
উষ্ণতায় শব্দের বেগ 332 m/sec. | 


What is the fundamental frequency of an 013 organ ipe of lenszth 50 cm. at 
200C ? The velocity of sound at 0°C is 332 m/sec. টিটি [344 CPS ] 


13. একটি এক মুখ বন্ধ নলের দৈর্ঘ্য কত হ'লে ইহার মুল সুরের কম্পাত্ক একটি 60 om, 
দৈর্ঘগাবাশিঘ্ট দুই মুখ খোলা নলের মঃলসুরের কম্পাঙ্কের সমান হয়। 


What length of a closed organ Pipe emits th> same fun 13mental frequency as 
the open organ pipe of length 50 cms. [30 cm. ] 


Ch 2500. দৈর্ঘযাবশিষ্ট এক মুখ বন্ধ নলে প্রথম উপস্‌রের কম্পাঞ্ক কত? শব্দের বেগ 


What is the frequency of the first over (03910) a 010591191 lengt| ৪ 
The velocity of sound is 330 m/sec. Em Of কা ] 


15. একাট 500m. দৈর্ঘ্য বাশিত্ট খ খোলা গু কত 
ELS দুই মুখ খোলা নলে প্রথম উপসূবের কম্পাঙ্ক কত? শব্দের 


What is 01৩09206005 of the first Over tone in an cpen orzan pips cf th 
50cm. The velocity of sound is 330 m/sec. 25 2? 660 টা ] 


16 একট এক মুখ বন্ধ হই সেলে মুল সবের কম্পাঙ্ক 16) হাৎস। প্রথম সম্ভাব্য উপসংরের 
কম্পাঙ্ক কৃত ? 


A whistle closed at one end has a fundamental frequency of 160 hertz. What 
is the frequency of the first Possible over tone 2 [480 হার্থস ] 
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17. একাটি দুই মুখ খোলা নলে প্রথম উপসংরের কম্পাঙ্ক একটি 12 7). দীৰ্ঘ এক মৃখ খোলা 
নলের প্রথম উপসুরের কম্পাণ্কের সমান। দুই মুখ খোলা নলের দৈর্ঘ্য কত? 

The first over tone of an open organ pipe has the same frequency as the first 
over tone of a closed pipe 12 m. long. What is the length of the open pipe [1600] 

18. একাঁট সর যন্তে মুলসুরের কচ্সাগ 264 হার্থস। এচাঁট এক মুখ বদ্ধ নলের নননতম 
দৈর্ঘ্য কত হ'লে ইহা ওঁ যন্নের বিতায় সমমেলের সাঁহত অনুনাদ সংণ্টি ক'রবে? শব্দের বেগ 
336 m/sec. | 

A musical instrument produces a fundamental tone of frequency 264 hertz. 
What is the shortest closed tubs that will resonat> to the secon 1 Farmoaic emitte1 
by the instrum:nt ? Velo-ity of souad is 335 m/sec. [ 16 em. প্রার) ] 

19. একাট এক মটার লদ্বা উল্লমব কাচ নলে জল তলকে যে কোন অবস্থানে রাখা যায়। এই নলের 
খোলা মুখের উপরে 650 হাস কসাগচ বিশিষ্ট একি সংরশলাক্কা ধ'রলে জল তলের কোন্‌ অবদ্থানে 
অনুনাদ সংষ্টি হয়? শব্দের বেগ 330 m/sec. | 

The water level in a vertical glass tube 170. long can be adjusted to any position 
in the tube. A tuning fork of frequency 660 hertz is held just over the op:n top 
end of the tube. At what poiit‘o1 of water level will there be resonance? 
Velocity of s und is 330 m/sec. Le m, n=0, 1,2, 3 ] 

20. একাঁট উল্লদ্ব কাচ নলে জলতলকে যে কোন অবদ্থানে রাখা যায়। এই নলের খোলা ম£খের 
উপরে 800 হাস কম্পাগক 'বাশব্ট একটি সরশলা ছা ধারলে খেলা মুখ থেকে জল তলের 1001. ও 
3172 ০0. দুরত্বে অনুনাদ সা্ট হয়। এই অবস্থায় বারুতে শব্দের বেগ কত ? 

The water level in a vertical g!ass tube can bs aljust>d ty any position in the 
tube. When a tuning fork of frequen:y 80) hertz is held over th> open top, 
resonance is observed at 10 cm. 2101 3112 cm. distances of water level from the 
open end. What is the velocity of sound under these conditions ? 

[339'2 m/sec. } 

21. একাঁট অর্গান নল থেকে 47০0 উষ্ণতায় নির্গত ম্‌লসুরের কম্পাঙ্ক 320 হার্থস। 27০5 
উষ্ণতায় এই নল থেকে নির্গত মুলসরের কম্পাঙক কত ? 

An organ pipe emits f. undamental tose of frequeacy 320 hertz at 47°C. What 
would be the frequency of the funiam:n a! ton: em'tte1 by the pip? at 27°C? 

[310 হারল প্রায়) ] 

22. একাটি 16 ০. দাঁঘ‘ এক মংখ খোলা নল প্রতি সেকেন্ডে ৪ গ্বরকদ্পন সা্টি ঝবে। শব্দের 
গাঁতবেগ কত £ 

A closed pipe of length 16 cm, and an open pipe of length 32'5 cm. when: 


sounded together produce 8 0395 per 52০. What is the spee J of sound ? 
৮ [33218 m/sec. ] 


23. 4 ও  সবশলাকা প্রতি সেকেন্ডে 8টি স্বরকপন সুণ্টি করে। 4 সংব্শন্নাকা একাঁট 
16 0. দশর্ঘ বন্ধ অর্গান নলের পাঁহত এবং সংরশলাকা একাঁট 325 ০0. দখর্ঘ খোলা অন্ন নলের 
সাঁহত অনুনাদ সযাণ্ট করে! ইহাদের কম্পাত্ক কত? 

Two tuning forks A and B when sounded together pro Juzes 8 beats pr sec. 
Ths first is found to be in r-soaance with a clos>d 97890 1:0১ of length 15cm, 


and ths secoad with an op:n organ pip> of 1১08) 32:5 cm. What ary tieir 


frequencies ? [520 ও 512 হাং‘স } 
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24. একাঁটি আক্সজেন পূর্ণ ব্ধনল ও একটি হাইড্রোজেন পর্ণ বন্ধ নল উভয়েরই মুল সুরের 
বল্পাওক 400 vibrations/sec. | ইহাদের দৈর্ঘ্যের অনুপাত কত? 

5 Pave the same funcamental fre quency of 400 vib./sec. One 
is filled with Ox১gen ard ihe o her with bydrcgen* What is the ratio of their 
lengths ? [184] 

25. একটি অনুনাদ নলে 16 ০. দরেছে প্রথম অনুলাদ ও £0 ০০. দুরত্ে দ্বিতীয় অনুনাদ সুষ্টি 
হয়। প্রান্তগয় টির মান কত? 

In a reso; arce column experimert the first Tesonar.ce is obtained at 16 cm. 

and the 5৫০01 d at 50 cm. ‘What is the value of end correction ? [1 em. ] 

26. 0০0 উষ্ণতায় একাট বন্ধ অগণন নলে মুল স্বরের কম্পাঙ্ক 275 CPS. । এই নলের 

খোলা মুখ থেকে 5 99. দুরে ছিদ্র ক’ঃলে ইহার মূল স্‌রের কম্পাঙ্ক কত হয়ঃ 0০০ উষ্ণতায় 
বায়তে শব্দের বেগ 330 m/sec, 1 
The fundancertal frequency of a closed organ Pipe at 0°C is 275 CPS. Ifa 
hole is nade at s cm. Eelow ihe cpen end, what would te i's fundamental 
10760047105?  Ve!ccity of 3০00 in air at 0°C is 3:0 m/sec. [330 CPS. ] 

27. একটি অগণন নলের দৈর্ঘেণর কত অংশ পাঁরংর্তত হ'লে উষ্ণতা 2690 থেকে 700 হ'লেও 
ইহার কদ্পাণক অপারিবাত'ত থাকবে? 

What fracticr al chargein tle lengths of :n Ccrgen pipe would be reeded to 
keep its freqver cy ur changed if the temperature changes from 27°C to 7°C? 
{ ইহার দৈর্ঘোর | অংশ ছোট ক’রতে হবে | 

28. দুই প্রান্তে বধ একটি তারের মুল সুরের কম্পাঙক 240 ৮i৪./5€0.। তারের টান দ্বিগুণ 

ক’লে মুল সংরের কম্পাঙ্ক কত হয়? 
A stretched wire Vibrates with a fundamental frequency of 240 vib./sec. What 
Would te its frequency of vibraticn if tens‘on is doubled? [240 V3 vib./sec. ] 

29. এক মিটার চম্বা একটি বস্তৃত তারের টান 5 Ke. vt. তারের ভর 2:5১10-8 Kg. 
এই তারে [ত্'ক তরঙ্গের বেগ কত ? 

A siring 1 m long is stre‘ched by a load of 5 Kg. The mess of the string is 

2:5x 10-3, What is the velocity of transverce wave in the string? [140 m/sec. ] 

30. একটি বিচ্তৃত তারের টান 4 ৪. ৮. হ’লে মুল সুরের বদ্পাঙ্ক 240 CPS. হয়। ইহার 
মূল সুরের বম্পাংক 360 CPS. হ’লে ইহার টান কত হয়? 

4A stretched wire emits a fundamental frequency of 240 CPS. when the tension 
is4 Kg. wt. What thovld te ihe tension so ‘hat the wire emits a fundamental 
frequeucy of 360 CPS ? [9 Kg. wt. ] 

31. একটি 60:0". দাঁঘ' বিতৃত তারে মহল সংরের কম্পাৎক 240 হার্চস। ইহার দৈর্ঘ্য কত 
কমালে ইহার মূল সুরের কম্পাগ্ক 360 হাংস হয়? ৫ 

A stretched wire 60 cm. long emits a 10105776121 25060001240 Heitz. 
By how much tte Jength shovld be shorered ss that it emits a fundamental tcne 
of frequency 360 hertz ? [ 20 cm. ] 

32. একটি 1 7. দঁঘ বিস্তৃত তারের হৈখিক হন্ত 0:03 ৪m /৫m.। ইহা [তিনটি অংশে কাঁপলে 

€00 CFS. বম্পা্ক বিশিষ্ট শব্দ নিগ'ত হয়। ইহার টান কত? 
What is the tension in a stretched string 1 m long with a linear density of 
0:03 em. /cm. if it emits a frequency of 600 CPS while vibrating in three Sscgm.nts ? 
[41108 dyne ] 
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33. একই. উপাদানের দড'টি তারের বৈ্ঘয ও টান সমান। একটির ব্যাস অপরটিঃ বিগুণ হ'লে 
ইহাদের মুল সুরের কম্পাত্কের অনুপাত কত £ 

Two strings of equal 15080) asd made of same material are stretched with the 
sam: tension. What is the ratio of the fundamental frequencies exnitted if one 
has a diameter twice that of the oiher ? [122] 

34. একই উপাদানের দ:'টি তারের টান সমান। যাঁদ একটির ব্যাস অপরটির [গুণ হয় তাহ'লে 
ইহাদের দৈবেঠর অ: নুপাত কত হ'লে ইহাদের মুল সুরের কদ্পাঙ্ক সমান হয় ? 

Two strings are made of same materi d and given the sam? tension. If one has 
a diameter twice that if the other, what 01050 be the ratio of their lengths for 
them to have the 53009 fundamental frequency ? [122] 

35. একাঁট বিস্তৃত তারের টান 43% বৃদ্ধি করনে ইহার কম্পাঙ্কের পাঁরবর্ত'ন কত হয়? 

70061603109 of a ৪0:5101150 string is inc.eaied by 44%. What is the change in 
its frequency ? [20% বৃদ্ধি ] 

36. দঃ'ট সদৃশ তারের তিক কম্পনে সর নিল ঘটে। যে কোন একটি তারের টান 2% বধ 
ক'রলে প্রাত সেকেন্ডে 6টি ন্বরকম্পনের সৃণ্ট হয়। তারবয়ের মুল কমপাঙ্ক কত ? 

Two identical wires in transve:se vibration are in unision, When the tension 
in one of the wires is increased by 2%, 6 beats are projuced per sec. Whatis the 
origi jal frequency of the wires ? [600 vib. /sec. ] 


ওগ.. একাঁটি 30 ০. দীব*সনোটার তার একা) স;শনাকার সাহত অন+নাদ সং করে। এই 
তারের নৈর্ঘ 305০0). ক'রলে ইহা স;রশল।ক।টর সাহত প্রাত সেকেন্ডে চাঁট স্বরকম্পন সহষ্ট করে ॥ 
স.রশলাকার কদ্পাঙ্ক কত? 

A 30 cm. length of a sanome:ec wire is, in resonance with a tuning fork. When 
ths leng.h is inzreased to 30°5 cm. 4 beats are pro Juced 027 sec, with the tuning 
fork and the wire vibrating together. _Wanat is the frequency of the tuning fork ? 

[ 244 CPs, } 

38. একটি না'দ“ষ্ট দৈব'য সম্পন্ন সনোমিটার তার একটি স:্শর।কার সাহত অন.নাদ স:1ট করে| 
এই তারের দৈঘ/2% কমালে ইহা স;রশলাকাটির মাহত প্রাত সেকেন্ডে চাট স্বরকদ্পন সংকট করে। 
সুবশলাকার কদ্পাওক কত 2 

A given length of a sonometer wire is in resonance wit a tuning fork. Jf the 
length of the wire is reduc:d by 2%, the wire vibcating with the fork produces. 5. 
beats per se>. - What is the frequency of the tuning fork? ও [245 CPS. ] 

39: একাট 1. দীর্ঘ সনোমটার তারের এক প্রা্ত থেকে 40:00. দ:রে একটি সেতু রেখে 
তারাটকে দ:ই অংশে বিভন্ত করা হয়! বাদ প্রাতাটি অংশ একট ল্‌পে কাঁপে তাহ*লে দুই অংশ থেকে 
নির্গত শব্দের কণ্পাঙ্ের অন,পাত কত £ 

A sonometer wire 1 m. 1003 is divided into two segments by placing a bridge 
at 40 cm. from one end. If each ৩1৩0 vibrates in one I20p, what is the ratio 
of frequencies of sound emittzd by the two segments ? [382) 

40.. 4 তারের দৈর্ঘ্য 70.001.। ইহার ঘনত্ব 8 তারের ঘনত্বের 0'31 গএগ'। ৪ তারের ব্যাস 4 
তারের অর্ধেক। তারৰ়ের টান ও মুল সুরের কম্পাগক সমান হ’লে তারের দৈৰ্ঘ্য কত? 

String A is 70 cm. long. Its deniity 0°81 times that of the string B. The 
diameter of Bis one half that of A. Ifth: strings have same tension and 
fundamental frequency what is the length of B? [126 cm. 1 
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41. একটি 1 10. দীর্ঘ নলের এক প্রান্ত বন্ধ । একটি বিস্তৃত তারকে ইহার খোলা মৃখের কাছে 
রাখা হয়। এই তারের দৈর্ঘ 0'3 0. ও ভর 0:01 ₹৪.। ইহার দুই প্রান্ত বচ্ধ ও ইহা মুল সুরে 
কাঁপে । ইহা নলের বায়ুস্তম্ভের মুল সুরের সহিত অনঃনাদ সৃষ্টি করে। তারের টান কত? বায়ূতে 
শব্দের বেগ 332 m/sec. । 

A tube 1 m. long is closed at onecend. A stretched wire is placed near the 
open end. The wire is 0°30 m. long and has a mass of 0°01 Kg. lItis held fixed 
i t both ends ind vibratcs in its fundarcental mode. Tt sets the air cloumn in the 
tute 17010 vibraiion tt its fundancentsal frequency by resonance. What is the 
tension in the wire ? Velocity of sound in air is 332 m./sec. 

42. একটি 1'1 7) দশর্ঘ সনে৷মিটার তারকে তিনটি অংশে বিভন্ত ক’?লে ইহাদের মূল সংরের 
কম্পাঙ্কের অনুপাত 182 £3 হয়। এই তিন অংশের দৈর্ঘ্য কত? 

A sonometer wire 1+1 10. long is to be divided in three seemen!is which have 
the fundamental frequencies in the ratio 1 2 33. What should be the lengths of 


the three segments ? [ 60 000, 30 cm, 20 cm. ] 
43. একাঁট সনোমটার তারের দৈর্ঘ্য 102 0%. বা 104 ০০. হ’লে ইহা একটি সুরশলাকার সাঁহত 
প্রীত সেকেন্ডে 2টি স্বরকম্পন সৃষ্ট করে। সংরশলাকার কম্পাগক কত? 


A sorometer wire produces 2 beats per sec. with a tuning fork when the length 
of the wire is either 102cm. or 104cm. What is the frequer.cy of the tuning 
fork? [206 CPS. ] 

44. একাঁট সনোিটার তারে 7516. আ্তারন্ধ ওজন চাপালে ইহার কম্পাঙ্ক এক অণ্টক বোঁশ হয়। 
তারের উপর প্রাথমিক ওজন কত? 

An additional load of 75 1b. on the 50110106161 wire makes its pitch one cctave 
higher. What is the initial load on the wire ? [251.] 

45. দুটি সনোমিটার তারের দৈর্ঘ্য ও ব্যাস সমান কিন্তু উপাদান বিভিন্ন। ইহাদের টানের 
অনুপাত 485 হ'লে ইহারা একই মূল সুর নির্গত করে। প্রথম তারের ঘনত্ব 8:4 ৪0/0.০. হ'লে 
দ্বিতীয় তারের ঘনত্ব কত? 

‘Two 50110700067 wire of the same length and diameter but different materials 
produce the same fundametal 17600671065 when their tensions are in the ratio 
435. If the density of thefirst wire is 8:4 gm/c.c. what is the density of the 
other ? [ 10'5 gm./c. c. ] 

46. দুটি সুরশলাকা প্রাত সেকেন্ডে 5াঁট স্বরকম্পন সৃষ্টি করে। ইহাদের একটি 96 ০m. ও 
অপরটি 97 00. দৈর্ঘযবিশিষ্ট একই সলোঁমটার তারের সাঁহত অনুনাদ ঘটায়। সরশলাকাদ্বয়ের 
প্রত্যেকের কম্পাৎক কত? 

Two tuning forks when sounded tocether produce 5 beats per sec, One of 
them is found to be in resonance with 96 cm. length of a sonometer wire while 


the other with 97 cm. length of the same wire. What are the frequencies of the 

forks ? [ 480 ও 485 CPS. ) 

47. একট স্টেশনে এ কাটি হুইসেল 1000 025. কম্পাঞ্ক বিশিষ্ট শব্দ দর্গত করে। 6017 

1 বেগে চলন্ত ট্রেনে এক ব্ান্ত স্টেশনের দিকে যেতে এ শব্দ শোনে। শব্দের বেগ 332 [015০০ হ'লে 
ব্যান্ত কত আপাত কম্পাঙ্কের শব্দ শোনে? 

A whistle with frequency 1000 CPS is blown at a station. A man travelling in 

A tr. in moving towards the station at 60 Km/hr. hears the sound of the whistle. 

What is the apparent frequency heard by him, if the velocity of sound is 332 m./ 

sec. ? [1051 CPS. প্রোয়)] 
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48. দুটি বিমান 120 Km/hr. ও 150 km/hr. বেগে পরস্পরের দিকে যায় । তায় বিমানে 
একজন যাত্রীর কাছে প্রথম বিমানের শব্দের বম্পাঙ্ক 1000075-196০. | শব্দের বেগ 332 m/sec. 
হ'লে এ শব্দের প্রকৃত কম্পাঙ্ক কত? 

Two planes are approaching each other moving at 120 Km/hr. and 150 Km/br. 
An observer in the second plane finds the frequency of the sound produced by the 
first to be 1000 CPS. what is the actual frequency, if the velocity of sound is 
332 m/sec. ? [ 799-3 CPS (প্রায়)] 

49. একটি সাইরেন 100) ৮1৮,5০০. কম্পাও্ক 'বাশজ্ট শব্দ নির্গত করে। ইহা তোমার কাছ 
থেকে 10 29/5০. বেগে একটি পাহাড়ের দিকে যায় । তুম সাইরেন থেকে সোজাসুজি যে শব্দ শোন 
তার কম্পাঙক কত? তুমি পাহাড় থেকে প্রাতফালত যে শব্দ শোন তার কম্পাও্ক কত? বায়তে শব্দের 
বেগ 330 0051990.1 

A siren emitting a sound of frequency 1000 vib./sec. moves away from you 
towarus a cliff at a speed of 10 m./sec. What is the frequency of sound you hear 
coming directly from the siren ? What is the frequency of the sound you hear 
reflecte from the cliff ? [ 970°6 ও 1031°2 vib. /sec. ] 

50. 300 CPS. কমপাওক বিশিষ্ট একটি সুঃশলাকাকে একটি দেওয়ালের দিকে 2 7./5৫0, বেগে 
নিয়ে যাওয়া হয়। এক বান্তি দুরে দাঁড়িয়ে সোজাস্হাজ সুরশলাকার শব্দ ও দেওয়াল থেকে প্রাতফালত 
শব্দ শোনে। সে প্রতি সেকেন্ডে কতগুলি ন্বরকম্পন শুনতে পায়? ব্যান্ত যদ সংরশলাকার সহিত 
দেওয়ালের দিকে যায় তবে শ্রুত শব্দের আপাত কম্পাক কত হয় 2 

A tuning fork of frequency 300 CPS. is moved towards a wall at a speed of 
2 m./sec. An observer standing on ihe side of the fork away from the wall hears 
two sounds, one directly from the fork and the other reflected from the wall. 
How many beats per sec. are heard? 11 the man were himself moving with the 
fork towards the wall, what would have been the apparent frequencies of the 
sounds heard ? [4টি (প্রায়), 300 CPS, 303-7 CPS. ] 

51. 540 CPS. কম্পাত্ক বিশিষ্ট একটি হুইশেল 15 1৪0/50. কোঁণিক বেগে 212 ব্যাসাধ" 
বাশণ্ট একটি বৃত্তপথে ঘোরে। এই বৃত্তের কেন্দ্র সাপেক্ষে স্থির অবস্থায় বহ,দ;রে দণ্ডায়মান এক 
ব্যান্তর কাছে শব্দের সর্বোচ্চ ও সব্বানয় ক্পাঙ্ক কত হয়? শব্দের বেগ 330 m./sec. । 

A whistle of frequency 540 CPS. rotates in a circle of radius 2 m. at an angular 
speed of 15 radjsec. What is the lowest and the highest freqency heard by 
an observer a long distance away at rest with respect io the centre of the circle ? 


Velocity of sound is 330 m/sec. [495 ও 594 CPS. ] 
"52. এক বান্তি শব্দের উৎসের দিকে কত বেগে দৌড়ালে শব্দের কম্পাঙ্ক 5% বাণ্ধি পায় ? শব্দের 
বেগ 330 m./sec. | 


How fast’ must an observer move towards a vibrating source to increase the 
frequency of sound by 5% ? T he velocity of sound is 330 m/sec. — [ 16°5 m/sec. ] 

53. ঘণ্টায় 30 মাইল বেগে চলন্ত দ:’টি এঞ্জিন বিপরীত দিক থেকে পরস্পরকে অতিক্রম করে। 
একটি এনে হৃই:সেলের শব্দের কম্পাঙ্ক 450 CPS. আতক্রম করার আগে ও পরে অপর এ্জনের 
একজন শ্রে'তার কাছে শব্দের কম্পাঙ্ক কত হয়? শব্দের বেগ 1144 ft. /sec. । 

Two engines cross each other travelling in opposite 01150110109 of 30 mph. One 
engine sounds a whistle of frequency 4:0. What are the fiequencies as heard by 
an observer on the other engine before and after crossing? Velocity of sound 
is 1144 ft. /sec. [486 ও 410°6 CPS. 


116 পদার্থাবদ্যা 


54. 1 ৮৪" ওজন দ্বারা টান করা একাটি তার 320 কম্পাঙ্কের একটি সুরশলাকার সাঁহত সমস;র। 
256 কম্পাত্কের সুরশলাকার সাঁহত সমসহূর হওয়ার জন্য উহার টানের কি পাঁরবর্ত'ন ক'রতে হবে? 

LJt. Entrance 1966, H. S. (Comp) 1961] [ 0°36 Ks. ] 

55. বেহালার তারের 24 00. দৈর্ঘ্য মুলসুর সল্ট করে। পরবর্তী অষ্টক সুর সণ্টি ক'রতে কত 

দৈৰ্ঘেযর প্রয়োজন হবে ? ‘LEH. 5. 1960] [ 12cm. ] 

56, একি তারের দুই প্রান্ত ০ দুরত্বের দি ক্ল্যাম্পে দ:ঢ়ভাবে আবদ্ধ । তারের প্রস্থচ্ছেদ 4, 

ইন্ংগুপা্ক Y এবং দৈর্ঘ‘ প্রসারণ গ:ণাওক « ; তারের উষ্ণতা /90 কমলে উহার কম্পাঙক কতগুণ 


বাড়বে? | 1+" গণ] 


27 
57. 611, দীর্ঘ পাইপে মলের ও প্রথম তিনটি উপসুরের কম্পাভক নির্ণয় কর যখন (i) পাইপের 
দ:’মখ খোলা এবং (1) এক মুখ খোলা ও এক মুখ বন্ধ । বায়নতে শব্দের বেগ = 1140 ft/sec. | 
[ Jt. Entrance 1972 ] [ (i) 1140 ; 2280 5 3420 ; 4560 ; (ii) 570 ; 1710 ; 28507 3990 ] 
58. 100 কদ্পাণ্কের স:রশলাকা একটি সনোঁমটার তারের সাহত সমস:রে আছে। তারের দৈর্ঘা 
0'5% বাড়ালে ক”ট স্বরকম্পন শোনা যাবে? 
59. একটি হারমোনিয়ামের পর পর ছটি রীডের শেষেরটির কম্পাহ্ক প্রথমাটর 1:25 গুণ ; পর পর 
যে কোন দু'টি রাঁড চাপলে প্রাত সেকেণ্ডে ৪টি ফ্বরকম্পনের সৃষ্টি হয়। প্রথম ও শেষ রাড কণপাং্ক 


নির্ণয় কর। [160,200] 
60. 50 ০০, দীর্ঘ একটি তারকে 25 ৪. ভার দ্বারা টান ক'রলে যে সর উৎপন্ন হয় তার কম্পাঙ্ক 
কত? এ তারের 2. দৈর্ঘেযর ওজন 479 ৪m. | 1 Jt. Entrance 1967 ] [319-7 J 


61. একাঁট সনোমিটারের উপর দ;ট তার আটকানো আছে। উহাদের টানের অনুপাত 8 £1, 
দৈর্ঘেযর অনুপাত 36835, ব্যাসের অনুপাত 4£1 এবং ঘনত্বের অন পাত 1 £2। উচ্চ তাঁক্ষ তা 
বিশিষ্ট তারের কম্পাতক প্রাঁত সেকেণ্ডে 360 হ’লে তারদ্য়ের মধ্যে স্বরকম্পনের সংখ্যা নির্ণর কর । [10] 

62. 320 Hz কল্পাৎকবিশিণ্ট একাঁট স:রশলাকাকে বন্ধ নলের মুখে ধ'রে যে দ;'ট অনুনাদ 
বায়নল্তণ্ভের দৈর্ঘ পাওয়া গেল উহাদের পার্থক্য 1+75 1. । বায়ুূতে শব্দের বেগ বত? 

[ Tripura H. S. 1982 ] [1120 ft. /sec. ] 

63. একটি সনোমিটার তারের কম্পাগক 80/50. । উহার টান 1 £9 অনুপাতে এবং দৈর্ঘ্য 182 
অনঃপাতে বৃদ্ধি ক'রলে কম্পাঙ্ক কত হবে? [ Tripura H. 5, 1979] [ 120/sec, 1 


শব তর 


4০ ol (SOUND WAVES ) 


4.1. শব্দ তরঙ্গ স্কিতিস্থাপক তরঙ্গ ( Sound waves as 
elastic waves ) 2 

প্রায় 20 থেকে 20,000 হাং“স কম্পাচ্কের কম্পন সাধারণত মান:ষের কানে শ্রবণ 
অনুভূতি সৃষ্ট করে। কম্পনের যান্ত্রিক শান্ত কানে পেণীছয়ে এই অনুভূতি 
জাগায় ॥ নণচের ঘটনাগ:লি দ্বারা বোঝা যায় যে, শব্দ শান্ত জড় মাধ্যমে অনুদৈর্ঘ্য 
তরঙ্গ রূপে প্রবাহিত হয় । 

() শব্দ সৃষ্টি করার জন্য কম্পন প্রয়োজন । যে কোন তরঙ্গ সৃণ্টি করার 
জন্য মাধ্যমের কোন বন্দুক কাঁপাতে হয়। শব্দ উৎপন্ন ক'রতেও কোন বস্তুর কম্পন 
দ্বারা ইহার সান্নাহত বিন্দুতে কম্পন সৃষ্ট ক'রতে হয়। 

(8) শব্দ বিস্তারের জন্য মাধ্যম প্রয়োজন । একটি বড় কাচ পাত্রের মধ্যে 
একাঁট বৈদাযীতক ঘণ্টাকে বায়ুনিরুদ্ধভাবে রেখে এ পান্রের বায়; পাম্প দ্বারা 
ক্রমশ বের করে নলে দেখা যায় যে, ঘণ্টার শব্দ ধীরে ধীরে কমে। কাজেই 
শব্দ শন্য ' মাধ্যমে প্রবাহত হ'তে পারে না। শব্দের 'বন্তারের জন্য 
মাধ্যমের গ্থানচ্াত ঘটে না।: যেমন, শব্দ কাঠন বস্তু দিয়ে গেলে এ কন্তুতে গাঁত 
উৎপন্ন হয় না। আবার বায়ুতে শব্দ গেলে বায়প্রবাহত হয় না। সুতরাং শব্দ 
বিস্তারের দরুন গ্যাসীয় মাধ্যমের স্থানচ্যুত হয় না। কাজেই শব্দ নিশ্চিতই মাধ্যমে 
তরঙ্গাকারে বস্তার লাভ করে। 

(ii) কোন মাধ্যমে শব্দ একটি, নর্দন্ট বেগে বিস্তার লাভ করে। গ্যাসের 
চেয়ে কাঁঠন ও তরলে শব্দের বেগ বেশি ৷. তরঙ্গের বেলাতেও তাই দেখা যায়। 

(iv) তরঙ্গের ন্যায় শব্দেরও প্রাতফলন হয় । 

(*) তরঙ্গের ন্যায় শব্দেরও ব্যতিচার হয়। উপযাস্ত ব্যবস্থায় উপ্পারপাতের 
ফলে শব্দ নীরবতা সৃষ্টি করে । 

(vi) তরঙ্গের ন্যায় শব্দও বাধার কিনারায় বে'কে যার অর্থাৎ তরছ্ছের ন্যায় 
শন্দেরও অপবতরন ( diffraction ) হয় । 

(Vii) শুধুমাত্ৰ অন:ঃদৈর্ঘয তরঙ্গ প্রবাহী দিয়ে বস্তার লাভ করে। শব্দ 
প্রবাহী দিয়ে যায় । কাজেই শব্দও অনদৈর্ঘয প্রকার । 

(Vii) শব্দের সমবর্তন হয় না। স্থুতরাং, শব্দ নিশ্চিতই অন:দৈর্ঘ প্রকাতির । 

(ix) শব্দ তরঙ্গের আলোকচিত্র পাওয়া যায়। 

কাজেই বলা যায় যে, শব্দ জড় মাধ্যমে অনুদৈর্ঘ্য তরঞ্গরূপে বিস্তার লাভ করে ॥ 
প্রকৃতপক্ষে এক শ্রেণীর স্থাতস্থাপক তরঙ্গই শব্দ । 


পদার্থ (1)--44 


1 পদাৰ্থ বিদ্যা 
4.2. শন্ব্দের সংজ্ঞ! ( Definition of sound 12 


শোনার জন্য ?তনাট জানিস প্রয়োজন কণ কম্পমান বন্তু ও বাস্তব মাধ্যম । 
ইহাদের যে কোন একাঁটির অভাব ঘটলে শব্দ শোনা যায় না। ঘণ্টা বাজলে আমরা 
শব্দ শুনতে পাই । কোন ধাতব পাত্র হাত থেকে প’ড়ে গেলে সাধারণত ঝনঝন: 
শব্দ আমাদের কানে বাজে। শব্দ করার সময় ঘণ্টায় বা ধাতব পাত্রে হাত দিলে 
স্পন্ট-বোঝা যায় যে, ইহারা কাঁপছে। বাঁণার তারের সামান্যতম কম্পন সুর ঝংকার 
সৃষ্টি করে। গাঁটার, বেহালা, এসরাজ, সেতার ইত্যাদির তার কাঁপলে শব্দের 
উদ্ভব হবেই। অর্থাৎ শব্দের উদ্ভব কোন কম্পনশশল বন্তু থেকে হয়। এই কম্পন 
খাল চোখে কখনও দেখা যায়, কখনও দেখা যায় না। 
আমরা কানের সাহায্যে শব্দ অনুভব কার। কোন শব্দ শোনার জন্য ইহার 
উৎসকে কানে স্পর্শ করাতে হয় না আমরা বহদ্দ;র. থেকে আসা শব্দ শুনতে 
পাই । কয়েকশ মিটার দুরে বাজ প’ড়লে আমরা শুনতে পাই। 
সুতরাং কম্পনশীল বস্তু থেকে শব্দের উৎপাত হয় এবং জড় মাধ্যমে ইহা 
বস্তার লাভ করে। 
কম্পনশীল বস্তু থেকে উদ্ভুত যে শান্ত জড় মাধ্যমে বিস্তার লাভ করে এবং 
আমাদের কানে এসে শ্রবণ অনুভূতি সৃষ্টি করে তাকেই শব্দ বলে। 
অথবা, উৎসের কদ্পনের জন্য কোন স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে কণার সরণ, বেগ 
ও চাপের যে পরিবতাঁ পরিবর্তন (//41/10% ) এ মাধ্যম দিয়ে বিদ্তার লাভ করে 
তাকে শব্দ বলে। 
4.3. শব্দের উৎপত্তির জন্য বস্তুর কম্পন প্রচয়াজন 
( The vibration of a body is essential for the production of 
sound )3 
নীচের পরাঁক্ষাগুলি দ্বারা প্রমাণ করা যায় যে; শব্দের উৎপত্তির জন্য বস্তুর 
কম্পন প্রয়োজন-__ 
প্রথম পরাঁক্ষা £ঃ একটি ধাতব 
তারের দুই প্রান্ত টান ক'রে বেধে 
ইহার মাবাখান হাত দিযে টেনে 
ছেড়ে দিলে শব্দ শোনা যায় 
( চিত্র 7))। তারের উপর একটি চিত 70 
পাতলা কাগজের টুকরো রাখলো ইহা পাড়ে যায় ।-.এই- অবস্থায় _তারকে জঞ্পষ্ট 
দেখায়। এই ঘটনা প্রমাণ করে যে, শব্দ সৃষ্টিকারী তার কাঁপে । তারটি না 
কাঁপলে শব্দ শোনা যায় না। 
তীয় পরাঁক্ষা £ কোন স্তম্ভের উপর একটি লোহার গোল প্লেটকে দৃঢ়ভাবে 
আবদ্ধ করা হয় (চিত্র 71)। এই প্লেটের উপর কিছু বালি ছড়ান হয়। বেহালার 
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ছড় ‘দিয়ে এই প্লেটের কিনারায় টান দিলে শব্দ শোনা যায় এবং বালির -কণাগযীলকে 
লাফাতে দেখা যায়। শব্দের উৎপত্তির সঙ্গে প্লেটের কম্পন হওয়ায় বালির কণাগ্যাীল 
লাফার। 


/ 1] 
|! 
fea 71 চিত 72 


তৃতীয় পরীক্ষা £ঃ একাট শোলার বলকে রেশমের সুতো দিয়ে কোন দণ্ড থেকে 
ঝোলানো হয় (চিত্র 72) একটি সুরশলাকাকে এমনভাবে রাখা হয় যাতে শোলার 
বল শলাকার এক বাহুকে স্পর্শ করে। শলাকার এ বাহকে রাবারের হাতুড়ী দিয়ে 
আঘাত ক'রলে ইহা কাঁপতে থাকে এবং শব্দ উৎপন্ন হয়। এই অবস্থায় শোলার বল 
শলাকার বাহুতে বারবার আঘাত ক'রে স’রে যায়। এই পরাক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হয় 
যে, শব্দ উৎপন্নকারী স:রশলাকার বাহ: কাঁপে । হাত দিয়ে চেপে শলাকার কম্পন 
বন্ধ ক'রলে শব্দ শোনা যায় না। 


4.4. শন্ব্দের বিস্তার ( Propagation of sound ) 2 


আমরা জান যে, শব্দ শোনার জন্য শব্দের উৎসকে কানে স্পর্শ করাতে হয় না । 
যে কোন জড় মাধ্যম দিয়ে শব্দ আমাদের কানে পে'ঁছায়। এই মাধ্যম গ্যাসীয়, তরল, 
বা কাঁঠন হ'তে পারে। সাধারণ অবস্থায় বায়ুমণ্ডলের মধ্য দিয়ে শব্দ আমাদের 
কানে পেশছায়। অর্থাৎ সাধারণ ক্ষেত্রে বায়ুমণ্ডল মাধ্যমের কাজ করে। শব্দের 
দবপ্তারের জন্য মাধ্যম প্রয়োজন । শূন্য স্থানে শব্দের বিস্তার হয় না। 

নীচের পরাক্ষা প্রমাণ করে যে; শব্দের [বিস্তারের জন্য জড় মাধ্যম প্রয়োজন । 
1705 গ্রাণ্টাব্দে হক্সবী (778%19৮০০) প্রথম এই পরীক্ষা করেন। 

একটি বড় বেলজারকে (73৩1 17) একটি বায়ীনদ্কাশন পাম্পের আসনের উপর 
রাখা হয়।. আসনের সঙ্গে বেলজারের সংযোগস্থল চক্রাকারে ভেসজীন "দিয়ে 
বায়ীনরযদ্ধ (1882৮) করা হয়। বেলজারের উপরের মুখ রাবারের 'ছিপি 'দয়ে 
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বারঘানরুদ্ধভাবে বন্ধ করা হর। বেলজারের “মধ্যে একটি বৈদুযীতিক ঘণ্টা 
(electric bell ) বলয়ে রাখা হয় (চিত 73 )। 
রাবার ছাঁপর সর; ছিদ্রের মধ্য দিয়ে দুটি পাঁরবাহী 
তারকে বৈদয্যাতক ঘণ্টা থেকে বাইরে আনা হয়। 
এই তার দ্বয়কে তাঁড়ণকোষ ও চাবির (€₹) সঙ্গে যুক্ত 
করা হয়। 
চাবি বন্ধ ক'রে বৈদত্যাতক ঘণ্টায় তাঁড়ং প্রবাহ 
পাঠালে ঘণ্টা বাজতে থাকে এবং শব্দ শোনা ষায়। 
এইবার ব্যায়ন“নচ্কাশন পাম্প চালানো হয়। 
ইহাতে বেলজার ধারে ধারে বায়ূশুন্য হয়। এই 
অবস্থায় বৈদ্যাতক ঘণ্টার হাতুড়ি ঘণ্টাকে [নিরন্তর 
আঘাত ক'রলেও শব্দ ধারে ধারে ক্ষীণ হ'তে ক্ষীণতর হয় । 
জারের সমস্ত বায়; বের হওয়ার অনেক আগেই ঘণ্টার শব্দ শুনতে পাওয়া যায় 
না। জারের মধ্যে যতক্ষণ বায়; স্বাভাবিক অবস্থায় থাকে ততক্ষণ শব্দ বায়; মাধ্যম, 
কাচ মাধ্যম এবং আবার বায়; মাধ্যম দিয়ে আমাদের কানে আসে । জারের ভিতরের 
বায়, বের ক'রে দিলে ঘণ্টা থেকে শব্দ জারের গায়ে পেশছাতে পারে না। তাই 
বাইরে শব্দ শোনা যায় না। পাম্প বন্ধ ক'রে জারে বায়; প্রবেশ করালে শব্দও 
আগের মত শুনতে পাওয়া যায়। কাজেই এক স্থান থেকে অন্য স্থানে যাওয়ার জন্য 
শব্দের জড় মাধ্যম প্রয়োজন। এই মাধ্যম আঁবাচ্ছন্ন হওয়া দরকার । বেলজারের 
অভ্যন্তরে বায়ুর চাপ একটি বিশেষ মানের নীচে নেমে গেলে শব্দ আর শোনা যায় 
না, যাঁদও জারে বায়; থাকে। কারণ, এই অবস্থায় বায়ুর অণ্গুলির পারদ্পারক 
দুরত্ব অনেক বেড়ে যাওয়ায় জারের অভ্যন্তরের বায়ু মাধ্যম আর অর্বীচ্ছন্ন থাকে না'। 
চন্দ্র বা অন্য কোন গ্রহের বিস্ফোরণের শব্দ পাথবীঁতে পেশছায় না। কারণ 
চন্দ্র ও অন্যান্য গ্রহ থেকে পৃথিবী পর্যন্ত অধিকাংশ স্থানই শুন্য ( vacuum ) 
এই একই কারণে পাঁথবীর কোন শব্দও চন্দ্রে বা অন্য কোন গ্রহে পেশছায় না । 
4.5. কিন পদার্থের ভিতর দিয়ে শডব্দর বিস্তার 
( Propagation of sound through solids ) 8 


কঠিন পদার্থের ভিতর দিয়ে শব্দ বিদ্তার লাভ করে। তাই রেল লাইনে কান 
পাতলে দুরবত ট্রেনের শব্দ শোনা যায় । 

কাঠিন পদার্থের ভিতর দিয়ে যে শব্দের বিদ্তার হয় তা পরাক্ষাগারে নিয়ীলাখত 
ভাবে প্রমাণ করা যায় । 

একাট ফাঁপা লম্বা লোহার দণ্ড নেওয়া হয় এবং ইহার একপ্রান্তে একটি শব্দ 
বাদ্ধিকারা বাক্স (80und-b০x) (8) লাগানো হয় (চিত্র 74) একটি সুরশলাকাকে 
রাবারের হাতুড়া দিয়ে আঘাত করা হয় এবং & দণ্ডের ‘4’ প্রান্তের কাছে ধরা হয়। 
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B বাক্সে কান পাতলে মদ শব্দ শোনা যায় । সূরশলাকার কম্পমান দণ্ডকে & 
প্রান্তে স্পর্শ করিয়ে B-এর কাছে 
কান পাতলে বেশ জোরে শব্দ ce 
শোনা যায়। এক্ষেত্রে শব্দ লোহার Ll on el 
দণ্ড য়ে বিদ্তারত হয়। সদতরাং 
কঠিন কল্তুর ভিতর দিয়ে শব্দ 
বস্তার লাভ করে । ০০ উষ্ণতার চত 74 
লোহায় শব্দের বেগ 5130 metre/sec, | 

4.6. ভতরল' পদার্থের ভিতর দিয়ে শব্দের বিজ্তার 
( Propagation of sound through liquids ) 8 

একজন জলে ডুবে হাততালি দলে এ জলের ভিতরে আরেকজন তা শুনতে পায় । 
কিন্তু জলের বাইরের হাততালর শন্দ জলের ভতরে শোনা যায় না। সপ্তদশ 
শতাব্দীতে ‘জ্ঞানী ফন গোঁরক লক্ষ্য করেন যে জলের মধ্যে ঘণ্টা বাজালে মাছেরা 
আকৃষ্ট হ’য়ে ঘণ্টার চারাঁদকে জড়ো হয়। কাজেই প্রমাঁণত হয় যে, জলের ভিতরে 
শন্দ বিদ্তার লাভ করে। ফন গেরকের আঁবিদ্কারকে কাজে লাঁগয়ে আজকাল মাছ 
ধরার জন্য জলের মধ্যে 'বীপার (866০7) নিয়ে শব্দ উৎপাদনকারী ট্রানজিস্টার 
ঘন্ত ব্যবহার করা হয়। 

জলের মধ্যে শব্দের বেগ প্রায় 1450 metrelsec. | 

4.7. শব্দ নিবারণের উপায় (Means to eleminate 
sound ) 9 

যাঁদ দুটি বস্তুর. ঘনত্বের পার্থক্য বোঁশ হয় তাহ'লে এ বন্তুদ্ধয়ের একাটর ?ভতর 
দদয়ে অপরাটিতে শব্দ সহজে চলাচল ক'রতে পারে না। অধিক শব্দ কোন কোন সময় 
দনতান্ত পণড়াদার়ক হয়।. এইরুগ শব্দের বস্তার প্রতিরোধ করার জন্য শব্দের এ 
ধর্ম কাজে লাগানো হয়। কোন বাঁড়র এক ঘর থেকে অন্য ঘরে শব্দের চলাচল 
বন্ধ করার জন্য ঘরের দেওয়াল মুখোমুখি দুই সারি ইট দরে এমনভাবে গাঁথতে 
হয় যাতে ইহাদের মাঝে ফাঁক থাকে। এই ফাঁকে বায়ু আটকে থাকে । শব্দকে 
প্রথমে ইট থেকে বায়;তে এবং পরে বায়; থেকে ইটে যেতে হয়। এইভাবে বতারিত 
হওয়া শব্দের পক্ষে অস্াবধাজনক | তাই শব্দ একঘর থেকে অন্য ঘরে যায় না। 
বাইরের কোলাহলের হাত থেকে অব্যাহত পাওয়ার জন্য অনেক আঁফস বাড়তে এই 
একই কারণে একটি জানালার পাঁরবর্তে একসঙ্গে দুটি জানালা ব্যবহার করা হয়। 

4.8. শন্ব্দের বিসজ্ঞার পদ্ধতি ( Mechanism of propagation 
of sound ) 2 

কোন বদ্তুকে আঘাত ক'রলে ইহার কণাগীল কাঁপে অর্থাৎ কণাগীল ইহাদের 
সাম্য অবস্থানের দুই পাশে সমপারমাণ দরতে আন্দোলিত হয়। এইরুপ কম্পনের 
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সময় বন্তুকণাগীল ইহাদের সংলগ্ন বায়ুকণাগনলিকে আঘাত ক'রে আন্দোলিত করে। 
ফলে বায়ুকণাগ্দলি ইহাদের স্থির অবস্থানের দুই পাশে আন্দোলিত হয়। এই 
বায়ূকণাগ্যাল আবার 
সংলগ্ন অন্যান্য বায়নকণাগুলিকে 
আন্দোলিত করে। এইভাবে বায়ুর 
কণা থেকে কণায় আন্দোলন 
সঞ্চালিত হয়। এই সঞ্চালিত 
আন্দোলন কানে পেশীছালে শব্দ 
শোনা যায়। 
শব্দের বস্তার পদ্ধতি বোঝার 
জন্য একটি সুরশলাকার কম্পনে 
উৎপন্ন শব্দের ছড়িয়ে পড়া 
আলোচনা করা যাক । সংরশলাকার 
স্থির অবস্থায় ইহার বাহুর সংলগ্ন 
বায়ংস্তরগমলির ঘনত্ব সর্বত্র সমান চিত 75 
থাকে (75 নং চিত্রের প্রথম অংশ )। আঘাতের "দরুন সুরশলাকা কাঁপলে ইহার 
বাহ, স্থির অবস্থান ৮ থেকে বাম দিকে & ও ডান দিকে ০ স্থান পর্যন্ত প্ধাবৃত্ত 
গাঁততে আন্দোলিত হয় (75 নং চিত্রের দ্বিতীয় অংশ)। অর্থাৎ একটি 'নাঁদপ্ট সময় 
অন্তর সংরশলাকার বাহুর গাঁতর পঢ়নরাবৃত্তি ঘটে। ৮ স্থান থেকে ডানাদকে 
€ স্থানে যাবার সময় স;রশলাকার বাহ; ইহার সামনের বায়ুস্তরকে চাপ দেয়। 
ইহাতে এ বায়ংস্তর সংকুচিত হয়। এই সংকুচিত বায়ুদ্তর আবার ইহার বিপরীত 
পাশের বায়দস্তরের উপর চাপ দেয়। ইহাতে এই বায়স্তর সংকুচিত হয়। 
এইভাবে পরপর বায়ুস্তর সংকুচিত হ'য়ে একটি ঘনাঁভবন উৎপন্ন করে। এই 
ঘনীভবন সামনের বায়স্তরগ্‌লির ভিতর দিয়ে সঞ্জালত হয় অথণৎ এই ঘনীভবনের 
অগ্রগতি ঘটে। 
সংরশলাকার বাহু ০ থেকে এ অবস্থানে যাবার সময় ইহার ডান দিকের 
বায়ংস্তরের উপর চাপ ক'মে যায়। ইহাতে এ বায়ুস্তর প্রসারিত হয়। সংলগ্ন 
বায়ংস্তরগ্যীলও : স্বভাবতই প্রসারিত হয়। এইভাবে একটি তন;ভবন উৎপন্ন 
হয় (75 নং চিত্রের শেষ অংশ )। এই তন্ভবন সামনের বায়নস্তর গুলির ভিতর 
দিয়ে সঞ্চালিত হয় এবং আগের ঘনীভবনের পশ্চাতে থেকে অগ্রসর হয়। 
সংরশলাকার বাহুর একটি পর্ণ কম্পনে অর্থাৎ স্ঃরশলাকার বাহু ৪ থেকে ও 
অবস্থানে গিয়ে পুনরায় & অবস্থানে ফিরে আসা পরত সময়ে বার?তে একটি ঘনী- 
ভবন ও একটি তনংভবন উৎপন্ন হয়। স্রণলাকার পুনঃ পুনঃ কম্পনের দরুন এরূপ 
বহন ঘনাভবন ও তনেবন উৎপন্ন হর এবং সুরণপ্াকা থেকে ব্রণ দূরে বিস্তৃত হয়। 
এইভাবে শব্দ বিস্তার লাভ করে । এখানে একটা? কথা মনে রাখা দরকার যে, শব্দের 
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এই বিস্তারের সময় বায়ুদ্তরগুলির শুধ্মার সংকোচন ও প্রসারণ হয়, কিন্তু ইহাদের 
কোন -অগ্রগাঁত ঘটে না। 
বারুস্তরগীলর- ভিতর দিয়ে 
সংকোচন ও প্রসারণের অগ্রগতির 
জনাই ঘনীভবন ও তনূভবনের 
{বস্তার ঘটে । এই অগ্রসরমান 
ঘনীভবন ও তনূভবন অন্দৈর্ঘয 
তরঙ্গ সৃষ্টি করে। সজ্টু চত 76 

তরৎ্গমালা চারাঁদকে ছাড়ুয়ে পড়ে এবং কানে এসে শন্দের অন;ভাঁত জাগায় (চিত 76)! 


4.9. শব্দ বিস্তারের সময় মাখ্যঢমের কপার স্থানছ্য তি 
ঘঢেট ন! (The particles of the medium are not displaced 
during propagation of sound ) 2 

নীচের পরীক্ষণ দ্বারা প্রমাণ করা যায় যে; শব্দ বিস্তারের সময় মাধ্যমের কণার 
স্থান ছ্যাতি ঘটে না। 

পরাক্ষা £ একটি মোটা ও দীর্ঘ দু মুখ খোলা টিনের লদ্বা নল (4) নেওয়া 
হয় ( চিত্ৰ 77) 1 এই নলকে অবলম্বনের সাহায্যে একটি টোবলের উপর অন[ভূমিক- 
ভাবে রাখা হয় । নলের একমৃখ সচোলো। এই সংচোলো মুখের কাছে একটি 
মোমবাতির “শিখা (8) ধরা হয় । একখণ্ড ব্লটিং কাগজকে তারাঁপন তেলে 'ভাঁজরে 
শঃকয়ে নেওয়া হয় । এই কাগজে আগুন লাগয়ে AB নলের মোটা মুখের কাছে 


B F 


চিত্র? 


ধরলে নল কালো ধোঁয়ায় পূর্ণ হয়। নলের মোটা মুখে দু” কাঠের টুকরো (W। ও 
ড/০) ঠুকে শব্দ ক'রলে শব্দের কম্পনের জন্য স:চোলো মুখে মোমবাতির শিখা ডান 
‘দিকে একটু বে'কে যায়, কিন্তু নল থেকে ধোঁয়া বোঁরয়ে যায় না! ইহার কারণ কি? 
কারণ হসেবে বলা যায় যে, শব্দ তরঙ্গ ধোঁয়ার ভিতর দিয়ে অগ্রসর হ’য়ে মোমবাতির 
দশখাকে ধাকা দিয়ে সারয়ে দেয়, কিন্তু ধোঁয়ার কোন স্থানচ্যাত হয় না! অর্থাৎ 
শব্দ তরঙ্গ বদ্তার লাভ কা'রলে মাধ্যমের কণা গ্থানচ্যুত হয় না! 


4.10. শাঢব্দের তবগ ( Velocity of sound ) 8 


কোন দূরত্ব যেতে শব্দ সময় নেয়। দুরে কোন ব্যন্তি ঘণ্টা বাজালে হাতুড়ি 
চালানোর 'কছুক্ষণ পরে শব্দ শোনা যায়। শব্দের বেগ সীমিত হওয়ার জন্যই 
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শব্দের প্রাতফলনে সম্ট প্রাতধ্বানকে মুল ধ্বনি থেকে পৃথকভাবে শোনা যায়, শ্রোতা 
বা শব্দের উৎস গাঁতশীল হ'লে ডপলার ক্রিয়ার উদ্ভব ঘটে। কাজেই শব্দের বেগ 
আছে। অবশ্য সব তরষ্গেরই বেগ আছে । শব্দ তরঞ্গ হওয়ায় ইহার বেগ তো 
থাকবেই । নিউটন প্রথম প্রাতধীনর সাহায্যে শব্দের বেগ নির্ণয় করেন। তাঁর পদ্ধতি 
খুবই সহজ ছিল, কিন্তু ভ্রুটিহীন ছিল না। পরবতাঁ কালে 'বাভল্ন জ্ঞানী 
বিভিন্ন মাধ্যমে শব্দের বেগ নির্ণয় করেন। পরীক্ষাগারে শব্দের বেগ নির্ণয় করা 


চিত 78 


যায়। শুক বায়ুতে 0°0 উষ্ণতায় শব্দের বেগ 331-7 metre/sec. {বশেষ 
সাঁমার মধ্যে শব্দের বেগ ইহার বিস্তারের উপর নিভরি করে না। কিন্তু বিস্ফোরণে 
উৎপন্ন শব্দের বিস্তার বেশি হয় এবং ইহার বেগও বেশি হয়। বন্দ কের নলের মুখে 
বিস্ফোরণ তরঙ্গের বেগ উপরি উন্ত মানের দ্বিগুণ পর্যন্ত হ’তে পারে। অবশ্য 
বিস্ফোরণে উৎপন্ন শব্দের প্রাবল্য দুরত্ব বৃদ্ধর সচ্গে কমতে থাকে এবং ইহার বেগও 
স্বাভাবিক মানের দিকে যেতে থাকে । 

“শব্দের বেগ মাধ্যমের প্রতি ডিগ্রী উষ্ণতা বাদ্ধর জন্য প্রায় & metrelsec. বৃদ্ধি 
পায়। অই শব্দের বেগ নিণ'য করার সময় উফতার মাপ নেওয়া হয়। 


অন্যান্য গ্যাসে শব্দের বেগ ইহার প্রকাতির উপর [নিভ'র করে। যেমন 00 
উষ্ণতায় হাইড্রোজেন গ্যাসে শব্দের বেগ এই অবস্থায় বায়ুতে শব্দের বেগের প্রায় 4 
গুণ (1261 215051360, )। আবার কার্বন ডাইঅক্সাইডে 00 উষ্ণতায় শব্দের বেগ 
মাত্র 256 216119196০0, | অধিকাংশ কঠিন ও তরলে শব্দের বেগ বেশি হয়। 150 
উষ্ণতার জলে শব্দের বেগ 1440 metrelsec.। আবার 15°C উষ্ণতার ইস্পাতে 
শব্দের বেগ 16000 metrelsec.। একটি ইস্পাত দণ্ডের একপ্রান্তে কান পেতে 
অপর প্রান্তে শব্দ ক'লে দুটি শব্দ শোনা যায় একটি আসে ইস্পাত দণ্ড বরাবর 
এবং অপরটি আসে অপেক্ষাকৃত কম বেগে বায়; মাধ্যম বরাবর । রাবার ইত্যাদি 
নমনায় পদার্থে শব্দের বেগ প্রায় 50 metre/sec, এর মত হয়। 


-্পস্ 
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4.11. সুক্ত বীস্মুচতে শব্দের বেগ নির্ণয় ( Determination 


of velocity of sound in open air ) 5 

কয়েকজন ফরাসী বিজ্ঞানী সাধারণ উষ্ণতায় এবং উন্মুক্ত আকাশের নাচে স্বাভাবিক 
বায়নমণ্ডলে শব্দের বেগ নির্ণয় করেন । প্রায় 18 মাইল দূরত্বের দুই পাহাড়ে দুই 
বান্তি বন্দুক ও স্টপ ঘাঁড়সহ দাঁড়ান । একজন বন্দুক থেকে গ্যাল ছঃড়লে অন্যজন 
আলোক দেখামান্র স্টপ ঘাঁড় চালু করেন এবং শব্দ শোনামান্র ঘাঁড় বন্ধ করেন । ধরা 
যাক, ঘাঁড় চালু এবং বন্ধ করার মধ্যে সময়ের! বাবধান--£ এবং দুই ব্যক্তির দুরত্ব -$। 
অতএব ও দূরত্ব যেতে শব্দের £ সেকেন্ড সময় লাগে ।: কাজেই শব্দের বেগ, পনি 


এই সহজ পদ্ধাততে শব্দের বেগ নির্ণয়ে কিছু ক্রটি থাকে । বায় প্রবাহের প্রভাব 
অবশ্যই বিবেচনা করা প্রয়োজন । কারণ শব্দের গাঁতর সমাম্তরালভাবে একই দিকে 
বায়নপ্রবাহ থাকলে শব্দের বেগ বৃদ্ধি পায় কিন্তু বিপরাঁত দিকে বায়; প্রবাহ থাকলে 
ইহার বেগ হাস পায়। বিপরীত পর্যবেক্ষণ ( reciprocal observation ) দ্বারা 
এই শট সংশোধন করা যায়। 

উপরে বার্ণত পরাঁক্ষায় একজন পর্যবেক্ষক গল ছোড়ে এবং অপরজন সময় 
নাঁথিভুন্ত করে। বিপরীত পর্যবেক্ষণে বিপরাঁত প্রান্ত থেকে (অথণৎ যে প্রান্তে 
প্রথমবার ঘাঁড়র সাহায্যে শুধু সময় নখিভুন্ত করা হয়েছে) গালি ছোড়া হয় 
এবং অপর প্রান্তে সময় দেখা হয় । 

ধরা যাক, শব্দের বেগ-% ; প্রথম ব্ান্ত থেকে দ্িতীর ব্যক্তির দিকে প্রবাহত 
বায়নর বেগ = । পর্যবেক্ষকদয়ের দ্‌রত্ব=5॥ দ্বিতীয় ব্যক্তির নাঁথভুক্ত সময় 1 
sec. 3- (4) ... (1) বিপরীত পর্যবেক্ষণে সময়ের ব্যবধান ধরা 
যাক £2 5€০.। এক্ষেত্রে শব্দ বায়ুর পরাতে প্রবাহিত হওয়ায় 

s=(V—w)ta.: (2) 

সমীকরণ (1) এবং (2) অনঢযায়ণ, 

SVE এবং ১-৬-_৮) টা ৯--*1--৮ 

ty ঠে £ 

5) 9 ৪11.) ] 

কাজেই / =; (572) সনু (72 

অতএব, 5, £, এবং (2 জানা থাকলে (3) নম্বর সমীকরণের সাহায্যে ৮ এর মান 
নির্ণয় করা যায়। 

উপরে বার্ণ'ত পরীক্ষা খুব সহজ ও সরল হ’লেও ইহাতে অঙ্লাবধা আছে। 
আলোক দেখে তৎক্ষণাৎ ঘড়ি চালু করা বা শব্দ শুনে তৎক্ষণাৎ ঘাঁড় বন্ধ করা 
সহজসাধ্য নয়। ভিন্ন ভিন্ন ব্যন্তিতে এই সময় বিভিন্ন হয়। এই পার্থক্যকে ব্যক্তিগত 
নটি (Personal error ) বলে। স্টপ ঘাঁড়র পরিবর্তে স্বয়ংকিয় কোনোমিটার 
( Chronometer ) ব্যবহার ক'রে এই ত্রুটি পরিহার করা যায়। - 


+ (3) 
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4.12. শন্ন্দের চৰগ নির্ণচর নিউটঢনর সুত্র (15৮০০ 
formula for the velocity of sound ) 2 


[নিউটন প্রথম তত্ত্বগত ভাবে দেখান যে দ্থাত্থাপক মাধ্যমে অনদৈর্ঘা তরঙ্গের 
বেগ, 


V=_ /=, EB এবং £ যথাক্রমে মাধ্যমের স্থাতস্থাপক গুণাঙ্ক ও ঘনত্ব ৷ 


সংকোচন ও. প্রসারণের জন্য কঠিন পদার্থের দৈর্ঘেযর অস্থায়ী পাঁরবর্তন 
হয় এবং রতি ইয়ং গুণাত্ক উৎপন্ন স্থাতিদ্থাপক বল সচিত করে।॥ অতএব, 


V= চা Y=কাঁঠন পদার্থের স্থাতস্থাপক গৃণা*্ক ।. -নরবাঁচ্ছল্ন কঠিন 


মাধ্যমে E-এর পাঁরবর্তে Y ব্যবহৃত না হ'য়ে অক্ষীয় গুণাঙ্ক (4) ব্যবহৃত হয় । 
তরলে ও গ্যাসে অনদৈর্ঘ্য তরঙ্গ বিস্তারের সময় সপ্কোচন ও প্রসারণের দরুন 
আয়তন পাঁরবার্তত হয় এবং মাধ্যমের আয়তন গ[ণাঙ্কের জনা তরঙ্গ বিস্তার লাভ 


করে। অতএব এই সব মাধ্যমের বেলায় স্ব K= প্রবাহীর আয়তন 
গুণাতক। 


উদাহরণ ( Examples ) 2 


ইস্পাত দণ্ডে শব্দের বেগ নির্ণয় কর। ইস্পাতের স্থিতিস্থাপক গণাঙ্ক 
210১61059 dyne/Jem? ও ঘনত্ব 78 রে 0.1 


সমাধান £ঃ আমরা জানি যে, = 2 £= ্থতিদ্থাপক গুণাগক 


এবং = কঠিন পদার্থের ঘনত্ব 
গা 
V= -/ G0 5.18 105 cm/sec. | 


2. জলে শব্দের বেগ 1450 ॥/5€0.। জলের আয়তন গুণাৎ্ক নির্ণয় কর । 


TAC RK 
সমাধান ঃ C3 » K= আয়তন গঢণাগ্ক, /-জলের ঘনত্ব 


ও V = জলে শব্দের বেগ । 
K = V2p = (1450)2 x (1000)-2-1 x 10°N/m?. 
[ জলের ঘনত্ব 2=1000 ৪19 | 
- 3. তামার ইয়ং গুণাত্ক 12'2 x 105০ N/দ* এবং ঘনত্ব 8900 ঢ51773 1 
তামায় শব্দের বেগ কত ? 


সমাধান = /১ = 122X107 


_ ুগত6 =4701 m.fsec. | 


শব্দ তরঙ্গ 127 


4. একাঁট তারকে- 0:0$% প্রসারিত (stretched ) করা হয়। এই তারে 
অনঃদৈর্ঘয ও তির্যক তরঙ্গ বেগের অনুপাত নির্ণয় কর। [ Jt Entrance 1978 ] 

সমাধান $ ধরা যাক, তারকে 1 টানে প্রসারিত করা হয় । এ তারের প্রতি 
একক দৈঘের ভর £ | যাঁদ উৎপন্ন তির্যক তরঙ্গের বেগ %£ হয় তাহ'লে 


Vi= uy I ॥ 
m 
আবার মাঁদ তারের উপাদানের ইয়ং গঢুণাগক Y ও ঘনত্ব ? হয় তবে এ তারে 
অন;দৈঘ্য তরঙ্গের বেগ, 


Vi Ls 
p 


আবার যাঁদ তারের অনূদৈর্ঘ্য বিকৃতি 5 ও প্রচ্থচ্ছেদ * হয় তবে = ০% 


এবং Yl 

VERY TSR) TTS 5 
VE Px ০ 
NE ॥ 


4.13. বানু এবং গ্যাসীর. পদাচ্ে শচব্দর চেগ 
( Velocity of sound in air and gaseous substance ) 8 
যাঁদ পরীক্ষাধীন গ্যাসের আয়তন গডণাগ্ক হয় তবে আগের আলোচনা অনুযায়ী 


শব্দের বেগ Y= VF ৪= গ্যাসের ঘনত্ব 


নিউটন ধ'রে নিয়োছলেন যে, অনুদৈঘণ তরঙ্গ বিস্তারের সময় সংকোচন ও 
প্রসারণ খুব ধার গতিতে হয়। তাই সংকোচনে উদ্ভুত তাপ মাধ্যমের ভিতর দিয়ে 
পঁরিবাহিত হ'য়ে যেতে পারে । একইভাবে প্রসারণের সময় কোন স্তরে উৎপন্ন শৈত্য 
পাম্ববতাঁ স্তর থেকে তাপ নিয়ে তাপের ঘাটাত পুরণ করে। 

সুতরাং, অনুদৈর্ঘয তরখ্গের সংকোচন ও প্রসারণ যখন বিস্তার লাভ করে তখন 
উষ্ণতার পরিবর্তন হয় না । অর্থাৎ ইহা সমোধ্ ( isothermal ) পদ্ধীতি। 

সমোষ অবস্থায় গ্যাসের আয়তন গুণাঙ্ক (modulus of volume elasticity) 


যে ইহার চাপের সমান হয় তা নিয়া'লাখতভাবে প্রমাণ করা যায় । 
ধরা যাক, কোন গ্যাসের আয়তন % এবং চাপ P। ' যাঁদ একাঁটি সংকোচন এই 


গ্যাসের মধ্য দিয়ে সঞ্চালিত হয় তরে চাপ 2 পরিমাণে বাদ্ধ পায় এবং আয়তন 
» পরিমাণে হাস পায় । সমোষ্ণ পরিবর্তনে যয়েলের সন্রানঃষায়ী, 
PV =(P+p)(V -»)=PV +pV -Pv—py 
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বা, ৮৮০০ [ pV বা, PV এর তুলনায় ০» খুব কম মানের 
হওয়ায় উপেক্ষণীয় ] 
EVE 
বাচ ৮ vv 
য় 
এই সমীকরণে চাপ বৃদ্ধি ০ ও এক্ষেত্রে ইহাই পীড়ন (97693 ) এবং আয়তন 
কাত বা । 


ক্যালকুলাস পদ্ধতি £  বয়েলের সত্রানযায়ী "PV -্প্রবক। অতএব 
ডফারোদ্সয়েট বা অবকল করলে ৮৫৬+৬৫৯- ০. 


অথবা; P= - _এP = আয়তন পঁড়ন = আয়তন গুণাৎ্ক (K). 


খাণাত্মক চিহ্ন বোঝায় যে, চাপ বাড়লে আয়তন কমে । 
অতএব, গ্যাসের চাপ (৮)-স্থাতস্থাপক গুণাঙ্ক (৫) । কাজেই নিউটনের তত 


অন্যায় শব্দের বেগ vin 


নিউটনের সত্রানুযায়ী দ্বাভাবক চাপে ও 0C উষ্ণতায় বায়ুতে শব্দের বেগ 


75 X 13:589 981 
¥ 0555 0012535৯288 metrelsec. | কারণ, স্বাভাবিক চাপ ৮76 


১৫13+589 x 981 dyne/cm.* এবং বায়ুর ঘনত্ব ০-*0'001293 gm/c.c. | 


{কিন্তু এই অবস্থায় শব্দের বেগের পরীক্ষালব্ধ মান 3317 metre/sec.। 
সুতরাং বোঝা যায় যে, নিউটনের সুত্রে কোথাও তত্ত্বগত ত্রুটি আছে। 


4.14. ল্যাপলাঢসর সুত্ৰ ( Laplace’s formula ) ৪ 
{নিউটনের সমর অন[যায়ী শব্দের বেগের যে মান পাওয়া যায় তা প্রকৃত মানের চেয়ে 
অনেক কম হয়। অর্থাৎ পরীক্ষালব্ধ মান ও তত্বগতভাবে প্রাপ্ত মানের মধ্যে বিরাট 
পার্থক্য দেখা যায়। প্রায় 120 বছর পরে 1817 সালে ল্যাপলাস এই পার্থক্যের 
কারণ নির্ণয় করেন। 
ল্যাপলাসের মতে শব্দ বিস্তারের সময় উদ্ভূত সণ্কোচন ও প্রসারণ এত দ্রুত হয় 
যে, সত্কোচনের জন্য উষ্ণতা বাঁদ্ধ ও প্রসারণের জন্য উষ্ণতা হাস পাঁরবহন পদ্ধতিতে 
প্রাতীবাহত হওয়ার কোন সময়ই পায় না। যাঁদ কোন গ্যাস দ্রুত প্রসারিত বা সংকুচিত 
হয় তবে ইহাতে বাইরে থেকে কোন তাপ আসে না বা ইহার থেকেও কোন তাপ 
বাইরে বোৌরয়ে যায় না। সুতরাং ইহা রুদ্ধতাপ পাঁরবর্তন। কাজেই, অনুদৈর্ঘা 
তরঙ্গ আকারে শব্দ বিস্তারের সময় বায়ুস্তরের যে সংকোচন ও প্রসারণ হয় তা 
রুদ্ধ্তাপ পদ্ধতি । 
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রুদ্ধতাপ পাঁরবর্তনে নিষ্ট ভরের কোন গ্যাসীয় পদার্থের বেলার PY’ = বক ; 
C,_ স্থির চাপে গ্যাসের আপোক্ষিক তাপ. £= গ্যাসের চাপ, এবং 
0, স্থির আয়তনে গ্যাসের আপোক্ষিক তাপ * = গ্যাসের আয়তন 

নাইট্রোজেন, অক্সিজেন ও বায়ুর মত ্বপারমাণাবক (diatomi€ ) গ্যাসের বেলায় 
Y= 141, ওজোনের মত ভ্রি-পারমাণাঁবক গ্যাসের বেলায় 7= 1:34 এবং এক 
পারমাণাবক গ্যাসের বেলায় /- 166. 

ধরা যাক, নির্দিষ্ট ভরের কোন গ্যাসের চাপ 2 ও আয়তন /। শব্দ বিস্তারের 
দরুন রুদ্ধতাপ পদ্ধাততে ইহার চাপ ও আয়তন পাঁরবর্তিত হ'য়ে যথাক্রমে (৮47) ও 
(7-৮) হয়। 

রুদ্ধতাপ পাঁরবর্তনে 27” = ধ্ৰুবক হওয়ায় 

৮7/-(৮+)(7-৮)% 


Y= 


-৮(1+2) 701 ০2014 2)(1-৮] 
[কম মানের হওয়ায় ইহার উচ্চঘাত উপেক্ষণীয় ] 
অতএব, 1-(1+7)]01-1)) বা, 1-1-7+2- 2 
বা, 1-1-7 বা, নিবি 


রূদ্ধতাপ আয়তন গুণাঙ্ক- K+ 
ক্যালকুলাস পদ্ধাঁত £ 
র্ূদ্ধতাপ পাঁরবর্তনে 2৮1 = ধ্রুবক । ইহাকে অবকল ক'রলে পাওয়া বায় 
7/৫৮+-277/-1/-0 
অথবা, 74৮4-৮7-01 
অথবা, YP= - বু” আয়তন গুণাঙ্ক (K)। 


: 1 YP 
অতএব ল্যাপলাসের সূত্র অনডযায়ী শব্দের বেগ ANE ৬ 
এই সাত্র অনুষায়ী 0০০ উষ্ণতায় ও স্বাভাবিক চাপে শব্দের বেগ 


1:41 X 76 X 13-589 xX 981 a 
পাটি = 3325 metre/sec. 


F=, 
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কাজেই দেখা যায় যে, ল্যাপলাসের সূত্র অনুযায়ী প্রাপ্ত মান পরীক্ষালষ্ধ মানের 
সঙ্ঞে প্রায় মিলে যায়। = ১72০ সম্পর্ক অনুযায়ী কম্পাঙ্ক এবং বিস্তারের 
উপর শব্দের বেগ নির্ভর করে না। খুব তীক্ষ শব্দের বেগ কিন্তু বিস্তারের সঙ্গে 
বুদ্ধ পায়। ০0 গ্যাসে নিয় ও উচ্চ কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট শব্দের বেগ যথাক্রমে 259 ও 
268 misec. I 


4.15. শঢ্ব্দের (বচগের উপর ঘনত্ব, আণবিক গঠন, 
চাপ, উষ্ণতা ও আদ্র'তাঁর প্রভাব ( Dependence of velocity 
of sound on density, atomic structure, pressure, temperature 
and moisture ) $ 


যাঁদ গ্যাসের আণাবক ভর ও এক গ্রাম অণ; গ্যাসের আয়তন ৮ হয় তবে, 


এই সত্ৰ দ্বারা শব্দের বেগের উপর গ্যাসের ঘনত্ব ইত্যাদির প্রভাব বোঝা যায় । 
(i) ঘনত্বের প্রভাব ( Effect 451) )৪ ধরা যাক, দ:’ই গ্যাসের চাপ 
ও উষ্ণতা সমান কিন্তু ইহাদের ঘনত্ব 1, ও 121 এই দুই গ্যাসে যাঁদ শব্দের বেগ 
V। ও ৬০ হয় তবে 
টা 5 চু সম্পর্ক অন[যায়ী, 
Vi JE এবং V,=, /চ 
A Wo; ps 
বা 
কাজেই, ঢ় = £৪; অথবা, ন্ট 


অর্থাৎ উষ্ণতা ও চাপ অপারবার্ত'ত থাকলে কোন গ্যাসে শব্দের বেগ ইহার ঘনত্বের 
বগলের ব্যস্তানংপাতিক হয়। সমান: চাপ ও উষ্ণতায় অক্সিজেনের ঘনত্ব হাই- 


ড্রোজেনের ঘনত্বের 16 গণ । কাজেই, হাইড্রোজেনে-শান্দের যে বেগ হয় আঁকুজেনে 
তার এক চতুর্থাংশ হয়। 


চাপ ও % এর মান সমান না হ'লে ২ 73, 8151 
Vs 72 M, 


(0) গ্যাসের আপাবক গঠনের প্রভাব (Effect of atomic structure) s 


গ্যাসের 
আণবিক গঠনের উপর শব্দের বেগ নিভ'র করে । v/s সম্পর্ক অনুযায়ী, 


শব্দের বেগ ১/ এর সমানুপাতিক হয়। 7 এর মান গ্যাসের অণুতে বর্তমান পরমাণ- 
৮৮৪৮ 
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সংখ্যার উপর নর্/'র করে। যে গ্যাসের অণ্‌ শুধুমাত্র একটি পরমাণ; দ্বারা গাঠত 
(যেমন হিলিয়াম, আর্গন, নিয়ন ইত্যাদি ) সেই গ্যাসের বেলায় 7 এর মান 1:66 
হয় ; যে গ্যাসের অণু দু'টি পরমাণু দ্বারা গঠিত (যেমন হাইড্রোজেন, আঁক্সজেন, 
নাইট্রোজেন ইত্যাদি ) সেই গ্যাসের বেলায় 7 এর মান 141 হয়। কাজেই বোঝা 
যায় যে, শব্দের বেগ গ্যাসের আণবিক গঠনের উপর নিভভ/'র করে। 

(iii) চাপের প্রভাব ( Effect of pressure ) ৪ উষ্ণতা অপারবার্ত'ত থাকলে 
বায়ন বা অপর কোন গ্যাসীয় মাধ্যমে চাপের সাধারণ পরিবর্তনের জন্য ওঁ মাধ্যনে 
শব্দের বেগের পরিবর্তন হয় না । ধরা যাক্‌, শব্দ প্রবাহের জন্য কোন নিদিষ্ট উষ্ণতার 
1 ভর বিশিষ্ট গ্যাসের চাপ ; থেকে P2 হয়, আয়তন 7%, থেকে 75 হয় এবং 
ঘনত্ব ০, থেকে ০ হয়। উষ্ণতা স্থির থাকায় বয়েলের সূত্রানুষায়ণ, 
চ,7/17227/2 

৮০ 
Es V, 
আবার গ্যাসের ভর (1) না্দ‘ল্ট হওয়ায়, 
m=V;p; -7/5/98 


বাঃ (4) 


Vols 11 5 
অথবাঃ A Ps (5) 
সমীকরণ (4) ও (5) অনুযায়ী, 
এলি সত ক fe 
=: অ: ) (6 
ভি ) 
LE 
অর্থাৎ /প্রবক। 


সুতরাং = / টু সমাকরণে যদি 6 এর পারিবর্ত'ন হয় তবে শব্দের বেগের 
পাঁরবর্তন হয় না, কেননা ৮1০ অপারবার্তত থাকে। অবশ্য চাপ খুব বোশ হ'লে 
বয়েলের সত্তর প্রযোজ্য হয় না এবং সেক্ষেত্রে গ্যাসের উচ্চ চাপের উপর শব্দের বেগ 


নিভ'র করে। 
(iv) উষ্ণতার প্রভাব ( Effect of temperature): যাঁদ কোন গ্যাসীয় 


মাধ্যমের উষ্ণতা পারবার্তত হয় তবে ওঁ মাধ্যমের ঘনত্বও পরিবার্তত, হয়। কাজেই, 


rE সম্পর্ক অনুযায়ী এ মাধ্যমে শব্দের বেগেরও পাঁরবর্তন হয় । ধরা যাক, 


P 9. 
কোন গ্যাসীয় মাধ্যমের চাপ (৪) অপরিবাতত থাকে ।: যাঁদ এ মাধ্যমে 75" ও 
5” উষ্ণতায় শব্দের বেগ যথাক্রমে /, ও 75 হয় তবে 


V,= Fa এবং 7৪-/1 bs 28 (7) 
65 
5. ও P, যথাক্রমে 1;"K ও 15% উষ্ণতায় গ্যাসীয় মাধ্যমের ঘনত্ব । 
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(7) নং সমীকরণ অনুযায়ী ; 
VEE 92 ডে ক SE (8) 
লি Pi ৯ 


চাপ অপ্পারবার্তত থাকলে চাললসের সন্তরানযষায়ী 


ন নত ১ ৮, ও 52 যথাক্রমে 1:74 ও 15 উষ্ণতায় গ্যাসের আয়তন । 
1 2 


সুতরাং, 
৮5577 es a এ নহ 9 
টু (9) 
আবার গ্যাসের ভর (৷) 1নাঁদণ্ট হওয়ায়, 
m=) P)=v202 


77595 
অথবা, !=-_* ৰচি 45 ৪৭৮ (10) 
% 225 


(9) ও (1) নং সমীকরণ অনুযায়ী 


PT, I পি চা ১৫০ 11 
PEST (11) 


সমীকরণ (8) ও (11) অন্[যায়ী, 


LAR রি 
[টি 


অথবা, Y= /T Eo ১8 55 (12) 
কাজেই বোঝা যায় যে, কোন গ্যাসে শব্দের বেগ এ গ্যাসের পরম উষ্ণতার 
বগমূলের সমানুপাতিক । 


যাঁদ কোন গ্যাসে 0°0 ও £০ উষ্ণতায় শব্দের বেগ যথাক্রমে /০ ও V/$ হয় এবং 
0:0 ও 40. উষ্ণতার পরম স্কেলে মান যথাক্রমে 16 ও 1 হয় তবে (12) নং 
সমীকরণ অনুযায়ী, 


Vi VET WE 
Tj 273 


অতএব Vi=Voll+ 53)’ ১ সূ ৪ (13) 


যদি উষ্ণতা বৃদ্ধি £ এর মান কম হয় (৫4273) তবে, 
নং t 
=X) 
অথবা, Y= 70140001832 


কিন্তু /০= 332 m/$e০ হওয়ায়, 
-332(14-0-001839- (332+-061) m/sec. 
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সংতরাং প্রাত ডিগ্রী সোন্টগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধির জন্য বায়ুতে শব্দের বেগ ব্‌দ্ধি 


পায় 0:61 701/9৩০ বা 61 ০m.[5০0। এফ.- পি. এস. পদ্ধাততে এই বৃদ্ধির মান 
প্রায় 2 ft./sec °C 


(9 আর্দ্'তার প্রভাব ( Effect of humidity )£ সমান উষ্ণতা ও চাপে জলায় 
বাচ্পের ঘনত্ব বায়ুর ঘনত্বের 0'622 গুণ মাত্র । সুতরাং, বায়ুতে জলীর বাচ্পের 
পরিমাণ বুদ্ধি পেলে বায়ুর ঘনত্ব ক’মে যায়। কাজেই, শক বায়ুর চেয়ে 
আদ্বায়নতে শব্দের বেগ বৃদ্ধি পায় ॥ 

ধরা যাক, 

P mm. পারদ চাপে এবং ৮০ উষ্ণতায় আদ্রবায়ূতে শব্দের বেগ= /॥ 

y ৫ » সম্পৃক্ত বায়ুর ঘনত্ব =m 

760 mm. পারদ চাপে এবং ৮০ উষ্ণতায় শুণ্ক বায়ুতে শব্দের বেগ = 
5S চি ৮:7৮... শুক বায়ুর ঘনত্ব = 

f mm. a চাপ = £0 উষ্ণতায় সম্পূন্ত জলীয় বাচ্পের চাপ । 

ডালটনের আংশিক চাপ সাত্র (187 of partial pressure ) অনুযায়ী 

/,-£ mm. পারদ চাপে এবং £:০ উষ্ণতায় 1 ০.০. আদ্র বায়ুর ভর 

=(P-f)mm. পারদ চাপে এবং /*0 উষ্ণতায় 1০.০. শুত্ক বায়ুর ভর 
+f mm পারদ চাপে এবং £'০ উষ্ণতায় 1 ০.০. জলীয় বা্পের ভর । 


সুতরাং ০॥= 160 210. পারদ চাপে এবং ৮০ উষ্ণতায় nr ০.০, 


শুদ্ক বায়ুর ভর+760 71. পারদ চাপে এবং £°0 উষ্ণতায় 7টি ০০. জলীয় 


Ree f 
বাচ্পের ভর= নটি X P+ 50 X 06229 L 
[ যেহেতু জলীয় বাচ্পের ঘনত্ব 0622 ৮ শুক বায়ুর ঘনত্ব ] 


/0 
= 5002-0378) 
আবার, "= Wk এবং Y= RS 
Pm Lie 

Vm 72451428128 
27 =i নি = FO 

j /5-0378_ টু 
অথবা, ৮০০০৮ ,/(1-3781) ১74 


(14) নং সমীকরণ অন[ষায়ী শব্দের বেগের উপর আর্দ্তার প্রভাব খুবই কম। 
20°C উষ্ণতায় % এর চেয়ে 7 মান:0:44 শতাংশ বেশি । 


পদাথ (৯1)--45 
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4.16. শঢব্দর ০বগর উপর বাস্তু প্রবাহের প্রভাব 
( Effect of air current on velocity of sound) £ 


শব্দের বেগ বায়: প্রবাহের উপর নির্ভর করে। ধরা যাক, স্থির বায়নতে শব্দের 
বেগ ৮। যাঁদ বায়ু শব্দের প্রবাহ অভমুখের সঙ্গে 6 কোণে ০ বেগে প্রবাহিত হয় 


09 


্ঘ a) ৯ 28 
"ষ্ঠ EEE TS 
() (i) (in) 
চিত 79 


তাহ'লে শব্দের প্রধাহ অভিমুখ বরাবর বায়ুর বেগের উপাংশ = ৫০৪ ৪। কাজেই, 
সেক্ষেত্রে শব্দের কার্য'কর বেগ ৮4০ ০০৪ 9 [ চন্র 79 (0) ] 

যাঁদ শব্দের প্রবাহ অভিমুখে বায়; প্রবাহিত হয় তবে ৪=0 এবং শব্দের কার্যকর 
বেগ-৮+০ ০০৩ ০-%+০[ চিত্র 79 (i) ] 

যাঁদ শব্দের প্রবাহ আভমদুখের বিপরীতে বায়: প্রবাহত হয় তবে ৪= * এবং 
শব্দের কার্যকর বেগ-/+০ ০০১ দ-/--০ [ চিত্র 79 (iii) ] 


4.17. আলোক তরঙ্গ ও শব্দ তরঢর্জর ভুলন। 


( Comparison between light waves and sound waves ) 8 


() আলোক ও শব্দ উভয়েই তরঞ্গা। আলোক তরঞ্গের বেগ প্রাত সেকেন্ডে 
প্রায় 3 লক্ষ কি.মি. (186,000 মাইল )। শম্দ তরশ্গের বেগ সেই তুলনায় অনেক 
কম- প্রাত সেকেন্ডে প্রায় 332 মি. (1120 ফুট )। 

(1) আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘয খুব ছোট হয়, কিন্তু শব্দের তরঞ্গদৈঘয সেই 
তুলনায় খুব বড় হয়। 

(1) আলোক তরঙ্গ ও শব্দ তরঙ্গ 'নারদ্ট নিয়ম অনুযায়ী প্রতিফলিত ও 
প্রাতসূত হয়। অবশ্য তরঙ্গ-দৈধের বিরাট পার্থক্যের জন্য আলোক তরঙ্গের বেলায় 
মসগ ও চকচকে তল প্রয়োজন হয়, কিন্তু শব্দ তরঙ্গের বেলায় এই তল মসৃণ ও 
চকচকে না হ'লেও চলে । 

(%) আলোক তরঙ্গ শন্যস্থান দিয়ে যেতে পারে, কিন্তু শব্দ তরঙ্গ শন্য স্থান 
দিয়ে যেতে পারে না। 


(৬) সত্য রশ্মি যেমন অনেকগুলি বিভিন্ন তরঙ্গ-দৈর্ঘ/সম্পন্ন আলোকের সমষ্টি 
সাধারণ শব্দ তরঞ্গও তেমনি অনেকগড়লি ছোট বড় তরঞ্গের সমণ্টি 
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উদাহরণ ( Examples ) 


1. কোন 'নাদর্ট সময়ে কেল্লা থেকে তোপধ্বান করা হয়। দুর থেকে কোন 
ব্যন্তি এ শব্দ শুনে নিজের ঘাঁড় মাঁলয়ে নেয়। কিন্তু পরে দেখে যে, তার ঘড়ি 
14 5০০. স্লো যাচ্ছে। যাঁদ শব্দের বেগ 1120 £/3০০. হয় তবে কেল্লা থেকে এ 
ব্যান্তর দূরত্ব কত? 


সমাধান £ শব্দ দূরত্ব আতরুম ক'রতে সময় নেয় বলে তোপধ্ববান করার সঙ্গে 
সঞ্ছে ব্যাঁঃর কাছে পেছার় না। এক্ষেত্রে ব্যান্তর কাছে শব্দ পেশছাতে 148০০. 
সময় লাগে। 


নিণের দরত্ব- 1120 14 fe SE 


x 1760 
2. প্রমাণ উষ্ণতা ও চাপে বায়:তে শব্দের বেগ নির্ণয় কর। বায়ুর আপোক্ষক 
তাপদ্বয়ের অনুপাত = 1'41 এবং বায়ুর ঘনত্ব= 0001293 gm/c০.! 


[ধান £ V,= /YPo= /L4LXT6X 13:6 x 981 cm./se 
সমাধান £ঃ এক্ষেতে না 0001233 /sec 


= 2:97 mile | 


= 332°5 m./sec. | 


3. একটি কুয়োর জলতলের গভীরতা 136 ".। ইহাতে একখণ্ড পাথর 
ফেললে 206 ৪০০. পরে পাথরাঁটর জলতল স্পর্শ করার শব্দ শোনা যায়। বায়ূতে 
শব্দের বেগ কত? ৪- 980 cm/sec? । 

সমাধান £ যদি পাথরাটর জলতলে পশীছাতে ! 9০০ সময় লাগে এবং কুয়োর 
গভীরতা হয় তবে, 

h=3 গে 
2h /2১19-6 ১৫100. _ 296০. 
অতএব, i তি 

কাজেই, 1 দূরত্ব যেতে শব্দের সময় লাগে 0:06 sec. । 


সুতরাং, শব্দের বেগ) 3266/50. । 
4. 300°K উষ্ণতায় বায়নতে শব্দের বেগ 360 m/sec. । যাঁদ 104*N/m* 


চাপে ও 300% উষ্ণতায় বায়ুর ঘনত্ব !'15 K€/m* হয় তবে দুই আপোক্ষক তাপের 
অনুপাত নির্ণয় কর । 


সমাধান £ বেগ va Ei 


৪/_ 360 X360X1-15 
2 রত 


Tg = 1491 
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4.18. শদ্দের প্রতিফলন ( Reflection of sound ) ৪ 

দপণে আলোক রশ্মি প্রতিফলিত হয়। উপযুক্ত প্রতিফলকে শব্দও প্রতিফালত 
হয়। শব্দের চেয়ে আলোক রশ্মির তরঞ্গ দৈর্ঘ্য ছোট ব'লে মসূণ তলের প্রয়োজন 
হয়। শব্দের তরঞ্গ-দৈ্ঘয বড় ঝলে প্রতিফলককে প্রশস্ত হ'তে হয়, কিন্তু মস্‌ণ 
না হ'লেও চলে । পাহাড়, পর্বত, প্রশস্ত দেওয়াল, সারি সারি গাছ ইত্যাদি 
শব্দের প্রাতফলকের কাজ করে। 

শব্দের প্রতিফলনের পরাক্ষা ( Experiment on reflection ০/ sound ) 8 

প্রথম পরীক্ষা £ 80 নং চিত্রে ও একটি সমতল কাঠের বোড। এই বোর্ডে 
শব্দের প্রতিফলন হয়। / এবং B দুই ফাঁপা নল। এই নলদ্বয় টেবিলের উপর 
অনুভূমিক অবস্থায় আছে। দই নলের মাঝখানে 5 একটি কাঠের পর্দা। 

4 এবং 8 নলকে এমন ভাবে বদানো হয় যে, উহাদের অক্ষ (8815) 0 বিন্দুতে 
ছেদ করে এবং 98 রেখার সাহত সমান কোণে নত থাকে-_অর্থাং ACS = 
4908 | এই অবস্থায় « নলের খোলা মুখের সামনে একাটি ঘড় রেখে ৪ নলের 
খোলা মুখে কান পাতলে ঘড়ির টিক: টিক: শব্দ 
শোনা যায়। 7 নলকে বাম দিকে বা ডানাঁদকে 
ঘোরালে আর শব্দ শোনা বায় না। কাজেই, 
আলোকের ন্যায় শব্দও ০ বিন্দুতে এমনভাবে 
প্রতিফালিত হয় যে, আপতন কোণ 408 ও 
প্রাতফলন কোণ 3০) পরগ্পর সমান হয় । নল 
ঘয়ের মাঝখানে কাঠের পর্ণ থাকায় ঘাঁড়র শব্দ 
সোজান্ুজি কানে পেখছায় না। এই পরাক্ষায় 
AC, SCS BC একই সমতলে থাকে। সুতরাং চিন্ত 80 
আলোকের নিয়মিত প্রতিফলনের দ:’টি স:্রই শব্দের প্রতিফলনের বেলায় প্রযোজ্য হয়। 

দবিতাঁয় পরাঁক্ষাঃ ৪1 নং চিত্রে অবতল প্রতিফলবদ্ব় ( & ও-B ) মুখোমুখি 
অবস্থিত। 4 প্রাতফলকের ফোকাসে 
একটি ঘড় রেখে 8 প্রতিফলকের ফোকাসে 
কান পাতলে ঘাঁড়র টিক্‌ টিক: শব্দ শোন। 
ধায়। কান একটু এদিক ওঁদক সরালে 
আর শব্দ শোনা যায় না। এক্ষেত্রেও 
আলোকের ন্যায় শব্দ 4 প্রাতিলক দারা 
প্রাতফলিত হ'য়ে ইহার অক্ষের গমান্তরাল- 
ভাবে 8 এর উপর পড়ে এবং পুনরায় চিত্র 81 
॥ দ্বারা প্রতিফলিত হায়ে B এর ফোকাসে একতাঁভূত হয়। 

ব্যবহারিক উদাহরণ € Practical examples ) s (). রোগীর বুক পরীক্ষার 
জণ্য ডান্তাররা স্টেথোস্কোপ ব্যবহার করেন। এই যন্তে দু'টি .নল এক জায়গায় 
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মিলিত হ'য়ে একাট পাতলা পর্দীধুক্ত (diaphragm ) যন্ত্রের সঙ্গে যুস্ত থাকে। 
বুকে এই যন্ত্র ঠেকালে শব্দ নলের ভিতর "দিয়ে প্রাতফালত হ'য়ে কানে পেশীছায়। 

(1) নাটক, বর্জুতা, সঙ্গীতের আসর, জনসভার উদ্দেশ্যে নামত auditorium 
বা হলঘরের ছাদ সমতল না হ'য়ে আর মত বাঁকানো হয়। তাই বন্তা আস্তে বন্ধুতা 
ক'রলেও শব্দ ছাদের বিভিন্ন স্থান. থেকে প্রাতফলিত হ'য়ে সকল শ্রোতার কাছে 
পৌছায়। 

(1) হলঘরের দেওয়াল দ্বারা প্রাতফলিত শব্দ মূল শব্দের সঙ্গে মিশে যাতে 
গোলযোগ সংষ্টি না করে সেইজন্য নরম প্যাড দ্বারা দেওয়াল আবৃত করা হয়। 
শব্রবিজ্ঞানের এই সব নিয়মাবলী অনুযায়ী 'নার্মত হলঘরকে acoustically 
designed auditorium বলে। বন্তৃতার জন্য হলঘর এই ভাবে 'নার্মত না হ'লে 
এবং ঘরে লোক কম থাকলে প্রতিফলনের জন্য গমগম আওয়াজ হয়। অবশ্য লোক 
বেশি থাকলে দেহ শব্দ শোষণ করায় এইরূপ আওয়াজ হয় না। ফাঁকা মাঠে বন্তুতা 
ক'রতে অধিক শান্ত ব্যয় ক'রতে হয়, কারণ সেখানে শব্দের প্রতিফলন হয় না। 

(iv). গ্রামোফোনের চোঙ, বাঁধরদের শোনার মন্ত্র (6৪7-17101৩1) ইত্যাদিতে 
শব্দের প্রাতলনকে কাজে লাগানো হয় । 

4.19. প্রতিধ্বনি (0:০০) 2 

খালি হলঘরের এক প্রান্তে দাঁড়িয়ে শব্দ ক'রলে অজ্পসময় পরে এ শব্দ আবার 
শোনা যায়। নদীর পাড়ে বা পাহাড়ের কাছে শব্দের এইরূপ পঢনরাব:ত্তি ঘটে। 
ধযানর এই পুনরাবহৃত্তকে প্রাতধ্ধীন বলে। শব্দের প্রাতফলনের জন্যই প্রাতধ্ননির 
সংষ্টি হয়। চারধারে দেওয়াল থাকলে শব্দ প্রতিফলিত হয়, কিন্তু স্পণ্ট প্রতধবান 
শোনা যায় না। কারণ, কোন ধ্বাঁন কানে পেশীছাবার পর 7 সেকেন্ড পর্যন্ত 
ইহার রেশ কানে থেকে যায়। সাধারণ আকারের ঘরে কথা ব'ললে প্রাতফাঁলত শব্দ 
ও মুল শব্দ শোনার মধ্যে সময়ের ব্যবধান +'ঠ সেকেন্ডের কম হওয়ায় এই দুই 
শব্দের পার্থক্য বোঝা যায় না। সুতরাং প্রাতধাঁন শোনার জনা প্রতিফলককে এমন 
দূরত্বে থাকতে হয় যাতে শব্দ প্রাতফলক পর্যন্ত গিয়ে শ্রোতার কানে পেছাতে 1 
সেকেন্ডের বোশ সময় নেয় । শব্দের বেগ যাঁদ 1120 111০ হয় তবে সু সেকেন্ডে 
শব্দ যায় 112 1 কুতরাং গ্রতিফলক ও শ্রোতার মধ্যবতাঁ দুরত্ব অন্তত *}ু2 বা 
56 1. হওয়া উঁচত। 

আবার বোধগম্য শব্দের প্রতিধ্বান শোনার জন্য এই দরত্বকে আরো বোঁশ হ'তে 
হয়। কারণ মানুষ এক সেকেন্ডে পাঁচাট পদাংশের (5yI!able ) বোশ উচ্চারণ 
ক'রতে পারে না। তার বোঁশ কানের পক্ষে শোনাও সম্ভব নয়। একমান্রক শব্দের 
বেলায় ধনি ও প্রাতধবানর মধ্যে সময়ের ন্যুনতম ব্যবধান হয় & সেকেন্ড। এই 
সময়ে শব্দ মোট 1120 1 ২৯ }=224 চি যায়। সুতরাং একমাত্রক ধ্বানর বেলায় 
এ দূরত্বকে 284 ঠি বা 112 1 হ'তে হয়। 
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দুই সমান্তরাল পাহাড়ের মাঝে দাঁড়য়ে শব্দ ক'রলে এই শব্দ বার বার দুই 
পাহাড়ের গায়ে প্রাতফালত হ'য়ে শ্রোতার কানে পেশছায়। ইহাতে বারংবার 
প্রাতিধধান শোনা যায়। শুন্য হলঘরে শব্দ ক'রলে শব্দের বারংবার প্রাতধ্বানর জনা 
গমগম আওয়াজ হয়। এই ধরনের শব্দকে অনুরণন বা reverberation বলে । 

গ্রাতধবশির সাহায্যে গভখরতা নিয় ( Echo-depth-sounding ) 8 

প্রাতধবানর সাহায্যে সমুদ্রের গভীরতা নিণ'য় করা যায়। সমদদ্ৰ জলে ভাসমান 
কোন জাহাজের একদিকে জলে নিমষ্জিত শব্দপ্রেরক দ্বারা স্বজ্পকাল স্থায়ী শব্দ 
(pulse ) সমষ্টি করা হয়। জাহাজের অপর দিকে জলে নিমজ্জিত হাইড্রোফোন যন্ত্র 
সমুদ্রতল থেকে প্রতিফলিত প্রতিধ্বনির গ্রাহক হিসেবে কাজ করে। যদি প্রেরিত শব্দ 
ও ইহার প্রাতধবানর মধ্যে সময়ের পার্থক্য 2 সমদ্দ্রজলে শব্দের যেগ ৬ এবং সমুদ্রের 

Vi 

গভীরতা D হয় তবে D= 2) 


জলের মধ্যে সাবমোরন, মাছের ঝাঁক বা নিমাধ্জত জাহাজ ইত্যাদির অবস্থান 
জানার জন্যও প্রাতধ্বান ব্যবহৃত হয়। ভু-প্‌ষ্ঠ থেকে বিমানের উচ্চতা মাপার 
কাজেও এই নাত প্রয়োগ করা হয়। অবশ্য এক্ষেত্রে শব্দ তরঙ্গের পরিবতে* রোঁডও- 
তরখ্ঠের সঙ্কেত (51801 ) ব্যবহার করা হয়। 
উদাহরণ ( Examples ) 2 
1. এক ব্যান্ত কোন পাহাড় থেকে কিছ; দূরে দাঁড়িয়ে ড্রাম বাজায়। সে দেখে 
যে, ড্রাম বাজানোর হার 40151108০ হ'লে প্রতিধ্বনি শোনা যায় না। সে তখন 
পাহাড়ের দিকে 90 1%. যায়। এই অবস্থায় সে দেখে যে, ড্রাম বাজানোর 
হার 60/minute হ'লে প্রীতধবান শোনা যায় না। পাহাড় থেকে ব্য্তির প্রথম 
অবস্থানের দুরত্ব ও শব্দের বেগ নির্ণয় কর। [417 গা, 1974] 
সমাধান £ ধরা যাক, ব্যক্তির প্রথম অবস্থান থেকে পাহাড়ের দুরত্ব £ হা, এবং 
শান্দের বেগ ৮ ॥/560.। তাইলে, 
2% 60_3 i | 
$₹-রত-হ 3 dy a (i) 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে 
0৮90) লী ==! + ee (ii) 

(i) ও (1) নং সমীকরণ সমাধান ক’রলে পাওয়া যায়, 

X=270 m. এবং V= 360 m/sec, 

2. একটি বিমান ভু-পৃণ্ঠের সমান্তরালে » বেগ উড়ে যায়। এই বিমান থেকে 
শব্দ করা হয়। ভু-পন্ঠ থেকে প্রতফালিত শব্দ ৫ সময় পরে বিমানে শোনা গেলে 
দেখাও বিমানের উচ্চতা, 

%-৯:%ড--৮৭; ৯ শক্দের বেগ। 
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সমাধানঃ ধরা যাক & অবস্থানে বিমান থেকে শব্দ করা হয় (চিত্র 82)। 
ভূ-পৃন্ঠ থেকে প্রাতফালত শব্দ শোনা 
যায় যখন বিমানের অবস্থান ০ হয়। AR sn B C 
কাজেই, AC=vt ৷ ত্‌ 
যাঁদ ভূ-পৃষ্ঠের 9 বন্দ; থেকে শব্দ 
প্রাতফালত হয় তবে AD+CD=V!। 
AC এর উপর DB লম্ব হওয়ায় প্রাত- 


ফলনের সংন্রান_যায়ী, 
/ 81032 ৪7901 / 


সুতরাং AADB ও ABDC সর্বসম । 
কাজেই, AD= DC= Yt বং AB NSN 


D 
=BC= । ABD 
2! ABDC থেকে পাওয়া যায়, ক 
BD’=DC:— BC: 
অতএব, BD= VDC - BC: = ৪2 


কাজেই, বিমানের উচ্চতা hg NV —78 

3. একটি গভীরতা মাপার যন্ত জলে 36108 Vib/5৫. কম্পাত্ক বিশিষ্ট 
শব্দ নির্গত করে। ইহা নির্গত হওয়ার 0'6 9০০. পরে প্রতিফলিত হ'য়ে 1ফরে 
এলে (৪) জলের গভীরতা কত? (৮) জলে শব্দের তরঙ্গ দৈঘ্য কত ? (০) বার*তে 
শব্দের কম্পাঙ্ক কত? (৫) বায়ুতে শব্দের তরঞ্গা দৈর্ঘ্য কত? জলে ও বার?তে 
শব্দের বেগ যথাক্রমে 4757 ft/sec. ও 1100 ft/sec, | 


সমাধান £ (৪) জলের গভীরতা, ৫0৪৯ 4157-142171 ft. 


ং ড_ 4757 
(6) জলে শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য, ॥= নত ঈনৃতি--132 ft. 


(০) বায়ুতে শব্দের কম্পাঙ্ক অপারবা্তত থাকে । 
(9) বায়ুতে শব্দের তরঙ্গ দৈঘয, মতই =0'03 ft. 
4.20. শঢব্দর প্রতিসরণ ( Refraction of sound ) $ 
কোন সমসত্ত (॥০৷০৪৫৷৫০খ5 ) মাধ্যম থেকে শব্দ তর*্গ যখন অপর কোন 
সমসত্তৰ মাধ্যমে আপাঁতত হয় তখন ইহার কিয়দংশ দুই মাধ্যমের বিভেদ তল 'দিয়ে ভিন্ন 
পথে দ্বিতীয় মাধ্যমে প্রবেশ করে। শব্দ তরঞ্গের গাতপথের এই পরিবর্ত নকেই শব্দের 
প্রাতসরণ বলে । শব্দ তরঞ্গও আলোক তরঞ্গের প্রাতসরণ স.ত্রগুল মেনে চলে। 
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ধরা যাক, আপতন মাধামে (incident medium) শব্দ তরঙ্গের আপতন 


৫) চিত 83 (1) 

কোণ £ এবং প্রতিসূত মাধ্যমে ইহার প্রতিসরণ কোণ 7 [ চিত্র 830) ]। যাঁদ এ দুই 
মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ যথাক্রমে ৮, ও ৮১ হয় তবে, 

Sin £ v ৬ 

বি 5 = ধ্বববক । 

এই ধ্রবরাশিকে ,॥, দ্বারা স্‌চিত করা হয় এবং ইহাকে প্রথম মাধ্যমের তুলনায় 
দ্বিতীয় মাধামের প্রতিসরাহ্ক বলে। 

যদি প্রথম মাধ্যমের তুলনায় দ্বিতীয় মাধ্যম ঘনতর হয় তাহ'লে প্রাতিসত শব্দরশ্মি 
আগতন বিশ্দঃতে দুইমাধ্যমের বিভেদ তলের উপর আঁ্কত অভিলশ্বের দিকে স’রে 
যায়। আর যদি প্রথম মাধ্যমের তুলনায় দিতায় মাধ্যম লঘুতর হয় তাহ'লে প্রাতসৃত 
শব্দরশ্মি এ অভিলন্ব থেকে দুরে স'রে যায় [ চিত্র 8301) ]। যদি আপাতত তরঙ্গ 


যদি আপাতত তরঞ্গ বেগ প্রাতসূত তরঙ্গ বেগের তুলনায় কম হয় তবে Sin <5 7 
বা ঃ”। দেখা যায় যে, শব্দ তরঙ্গ যখন 
ঘন মাধ্যম থেকে লঘু মাধ্যমে প্রাতসৃত হয় 
তখন ঘন মাধ্যমে এ তরঙ্গের কোন একটি 
আপতন কোণের জন্য প্রাতসরণ কোণ 90° 
হয়। ঘন মাধ্যমে এ আপতন কোণকে সন্ধি 
কোণ ( critical angle ) 6, বলে। যখন 
ঘন মাধ্যমে আপতন কোণ সন্ধি কোণের 
সমান হয় তখন শব্দ তরঙ্গ বিভেদ তলের 
স্পশকি বরাবর প্রবাহিত হয়। কিল্তু যদি 
আপতন কোণের মান এ সন্ধি কোণের চেয়ে বেশি হয় তবে লঘু মাধ্যমে শব্দের 
প্রাতসরণ হয় না। সম্পূর্ণ শন্দতরঙ্গ বিভেদ তল থেকে প্রতিফলিত হ’য়ে ঘন মাধ্যমে 
ফিরে আসে। এই ঘটনাকে আভ্যন্তরীণ পর প্রতিফলন (79161 internal 
reflection ) বলে (চিত্র 84 )। শব্দ তরঙ্গের বেগ বায়ুতে 332 metre/5ec. এবং 
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কাচে 5500 70৩076156০.1 যাঁদ কাচ থেকে বায়ুতে শব্দ তরঙ্গ প্রাতসূত হয় তবে 
এ মাধ্যম যুগলের জন্য সন্ধি কোণ হয় & এবং 


333 02 0) 1 
Sin ৪০. টু = Sin 3°30'। অতএব, ৪6=3°30'। সুতরাং, যাঁদ কাচ থেকে 


বায়নতে শব্দ তরঙ্গের আপতন কোণ 3°30' এর চেয়ে বোঁশ হয় তবে শব্দ তরঙ্গ 
সম্পণরিপে কাচে প্রতিফ:লত হয়, ইহার সামান্যতম অংশও নির্গত হয় না । 


4.22. শীক্দতরঢজর প্রতিসরণ ও কঢয়কটি ঘটন" 


( Refraction of sound and a few phenomena ) ৪ 


বায়ুমন্ডলে শব্দ তরঙ্গের প্রাতসরণের জন্য নীচের ঘটনাগ্ডলে ঘটতে দেখা যায়। 

() বায়ু প্রবাহের প্রভাব ( Effect of wind) ঃ বায়; প্রবাহের জন্য বায়; 
মণ্ডলে শব্দ তরঙ্গ প্রাতসৃত হয়। 85 (৪) নং 
চিত্রে স্থির বায়ু মণ্ডলে ভূ পৃষ্ঠের সমান্তরালে 
প্রবাহিত সমতল শব্দ-তরঙ্গমুখ দেখানো 
হ'য়েছে। ভূ-পৃন্ঠ থেকে যত উপরে ওঠা যায় 
সাধারণত ততই বায়; প্রবাহের বেগ বাড়ে। 
যদ বায়ুর প্রবাহ আভমুখ ও শব্দ তরঞ্গের 
প্রবাহ অভিমুখ অভিন্ন হয় তবে শব্ব-তরঙগ- 
মুখের উপরের অংশ ইহার নীচের অংশের চেয়ে 
দ্রুত চলে। তাই: 85 (6) নং চিন্রের ন্যায় 
তরঙ্গমূখ ভূ-পৃচ্ঠের দিকে বে'কে যায় ও জোরে 
শব্দ শোনা যায়। 

যদ বায়; প্রবাহের অভিমুখ ও শব্দ তরঙ্গের 
প্রবাহ আভমূখ স্বতন্ত্র হয় তবে শব্দ-তরঙ্গ চিত 85 
মুখের নীচের অংশ ইহার উপরের অংশের চেয়ে দ্রুত চলে । তাই 85 (০) নং চিত্রের 
ন্যায় তরঙ্গ মূখ ভু-পচ্ঠ থেকে উপর 'দিকে বে'কে যায় ও কম জোরে শব্দশোনা যায় । 

(ii) উষ্ণতা পাঁরবত্নের প্রভাব ( Effect of change of temperature) ৪ 
আমরা জান যে, কোন মাধ্যমের ঘনত্ব বৃদ্ধি পেলে এ মাধ্যমে শব্দের বেগ ক’মে যায়, 
আর মাধ্যমের ঘনত্ব ক’মে গেলে শব্দের বেগ বেড়ে যায়। দিনের বেলায় সুষের তাপে 
ভূ-পৃষ্ঠের কাছের বায়ু উপরের বায়ুর চেয়ে বেশি উত্তপ্ত হয়। তাই ভূ-পচ্ঠ থেকে যত 
উপরে যাওয়া যায় ততই বায়ুর ঘনত্ব বৃদ্ধি পায়। ইহাতে ভূ-পৃষ্ঠের সমান্তরালে 
প্রবাহিত সমতল শব্দ তরঙ্গ মুখ 86) নং চিত্রের ন্যায় উপর দিকে বে'কে যায়। 
কাজেই শব্দের উৎস থেকে ভু-প্‌ষ্ঠ বরাবর কিছুটা দুরত্ব বাড়লে আর শব্দ শোনা 
যায় না। 

রাত্রি বেলায় ভু-প্‌ষ্ঠের কাছের বায়? উপরের বায়ুর চেয়ে আঁধকতর শীতল 
হয়। তাই রাত্রি বেলায় ভু-প্‌ষ্ঠ থেকে যত উপরে ওঠা যায় ততই বায়ুর ঘনত্ব 
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ক'মতে থকে । ফলে শব্দ তরঙ্গ ভু-প্‌ষ্ঠ থেকে যত উপর দিকে যায় ততই ইহার 
বেগ বৃদ্ধি পায় এবং 86 (i) নং চিত্রের ন্যায় তরঙ্গ মুখ নীচের দিকে বেকে যায়। 


বউ -উল্তনাই 
১১ > ন 
জল ই = 
১১১৯ ES Ss 
(9 


সীল তি 


6) চিত 86 (iy 

কাজেই এক্ষেত্ৰে ভু-পণ্ঠ থেকে জোরে শব্দ শোনা যায়। সুতরাং ভু-প্‌ণ্ঠে দিনের চেয়ে 
রাত্রি বেলায় আঁধকতর পাঁরচ্কার ভাবে দুরবর্তী* শব্দ শোনা যায় । 

শব্দের উৎস ( Sources of sound ) 8 

আমরা জানি যে, 20 থেকে 20,000 হাস কম্পাণ্কের শব্দ আমরা শুনতে 
পাই । যে কোন বস্তু এইরূপ কম্পাচ্কে কাঁপলে শব্দ সৃষ্টি হয়। আমরা প্রকীতিতে 
প্রাতানয়ত 'বাভন্ন শব্দ শুনতে পাই। যেমন মেঘর শব্দ, বৃষ্টর শব্দ, পাঁখর ডাক, 
মানুষের কণ্ঠগ্যর ইত্যাদি। প্রয়োজন অনুযায়ী বিভিন্ন ধরনের কৃত্রিম শব্দ- 
উৎসও ব্যবহার করা হয়। 

যেমন তার, সুক্ষ্ম বাল্লী ( nembrane )১ দণ্ড, বায়ুস্তম্ভ ইত্যাদি । অর্গান 
নলে ও হুইসেলে বায়ুদ্তম্ভের কম্পনের জন্য শব্দ সৃষ্টি হয়। সাধারণত সুরযুক্ত 
শব্দ সৃষ্টিকারী যন্ত্গুলিকে দ;'ভাগে ভাগ করা হয়। যেমন (i) বায়ুযন্ত্র - অর্গান 
নল, হারমোনিয়াম ইত্যাদি। এই সব যন্তে আবদ্ধ বায়ুর কম্পনের জন্য শব্দ 
উৎপন্ন হয়। (1) তার যন্ত্র-গাঁটার, বেহালা, সেতার ইত্যাদি । এই সব যন্যে 
টান করা তারের কম্পনের জন্য শব্দ উৎপন্ন হয় । আর এক ধরনের যন্ত আছে 
যার থেকে নির্দিষ্ট কম্পাঙ্কের শব্দ নির্গত হয়। যেমন kettle drum ইত্যাদ। 
এই সব যন্ত্র তাল ও লয় সষ্ট করার কাজে ব্যবহৃত হয় । 

বায় যন্ত্রকে আবার দু'ভাগে ভাগ করা হয়। যেমন-:() রাড ছাড়া যন্ত্র 
কুট ( Flute ), Piccolo ইত্যাদ। (ii) রাড সহ যন্ত্র_হারমোনয়াম, র্লোরওনেট 
( Clarionet ) ইত্যাদি 1 

পরাক্ষাগারে সুরশলাকা বা ইলেকট্রীনক আঁসলেটার ( oscillator ) ও স্পীকারের 
সাহায্যে বিশেষ এক কম্পাঞ্কের শব্দ সৃষ্টি করা হয়। দুরবতাঁ স্থানে সংকেত বহন 
করার জন্য তাঁৱ শব্দ সৃষ্টিকারী উৎস ব্যবহার করা হয়। যেমন সাইরেন, গাড়ির 
হর্ন ইত্যাদি । তাছাড়া জেটাবমান, কলকারখানা ইত্যাদির অবাঞ্ছিত শব্দ আমাদের 
প্রাতানয়ত সহ্য ক'রতে হয় । 
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4.23. সুর ও স্বর ( Tone and note ) 3 


সরল দোলগাঁততে কম্পমান উৎস থেকে যে সত কন্পাণ্কের শব্দ সৃষ্টি 
হয় তাকে সৃর বলে । 

উৎসের পর্যাবৃত্ত কম্পনের দরুন যে শব্দের উৎপাত হম তাকে স্বর বলে। 
কয়েকটি সুরের সমাষ্টই জ্বর । স্বর সৃষ্টিকারী সুরগডলের মধ্যে যার কম্পাঙ্ক 
সর্বানয় তাকে মুল সুর (/%/%77/2%/21) বলে, আর বোঁশ কম্পাত্কের সুরগুলিকে 
উপসহর (০৮৫৮৫০৷৪১ ) বলে । যে সব উপস্থুরের কম্পাত্ক মূল সুরের কম্পাত্কের সরল 
গ্যাণতক তাদের সমমেল বলে । 


যে উপন্গুরের কম্পাঙ্ক মূল সুরের কম্পাণ্কের. দ্বিগুণ, তাকে দ্বিতীয় সমমেল, 
এবং যে উপন্থরের কম্পাত্ক মূল সবরের কম্পাণ্কের 'তিনগ?ণ তাকে তৃতীয় সমমেল 
বলে। অনুরূপভাবে যে উপস্থুরের কম্পাৎক মল সুরের কম্পা্কের % গণ তাকে 
1 তম সমমেল বলে । উপরে আলোচনা অনুযায়ী সব সমমেলই উপসর কিন্তু সব 
উপসৃর সমমেল নয়। 

সুরয;ক্ত শব্দে সমমেল ছাড়া অন্যান্য উপস্গুর থাকে । যাঁদ মূল সুর ও এই 
উপসংরগুলির কম্পাণ্কের অনুপাত 4? & ও ? হয় তবে উপসরগ্যীলকে মূলপযরের 
যথাক্রমে মধ্যম ( Perfect 4th), পণ্চম ( Perfect 5th ) ও অস্টক (০০7৫) বলে। 
যাঁদ মূল সুরের সঙ্গে উপস:রের সম্পক এইরূপ না হয় তবে সুরের অমল ঘটে এবং 
শব্দ শ্রতিকটু হয় । 


4.24. সুরযুক্ত ও স্সুরব্জিত শব্দ ( Musical sound and 
noise ) 2 

শব্দের প্রকীতি অনুধায়ী মোটামুটিভাবে ইহাকে দু'ভাগে ভাগ করা যায়। 
যেমন, সুরযুক্ত ও সুরবাঁজত শব্দ বলা যেতে পারে। 

উৎসের নিয়ামত পর্যাবৃত্ত কন্পনের দরুন ষে শব্দ সৃষ্ট হয় তাকে সুরযুন্ত বা 
সুর সমদ্ধ শব্দ বলে। সেতার, বেহালা. ইত্যাদির শব্দ সুরঘুক্ত । কারণ এই সব 
যন্ত্রে তারের কম্পন সাধারণত একাধিক সরল দোলগাঁতর মিশ্রণ ও পর্যাবৃত্ত। 

যদি উৎসের কম্পন অনিয়মিত ও ক্ষণস্থায়ী হয় তাহ'লে নির্গত শব্দ পাঁড়াদায়ক 
হয়। তাই ইহাকে সুরবাঁজত শব্দ বলে। যেমন কলকারখানায় যন্ত্রের শব্দ, 
খেলার মাঠে ভাঁড়ের শব্দ, বন্দুকের গুলির শব্দ ইত্যাঁদ সুরবাঁজত। যদ কোন 
ক্ষণস্থায়ী শব্দ শ্রবণ যোগ্য নয় এইরূপ কণ্পাঞ্কে পুনরাবৃত্ত হয় তবে সংরষ্যন্ত শব্দ 
সূষ্টি হয় না। তাই ঘাঁড়র টিক্টক্‌ শব্দ সঃরয্য্ত মনে হয় না। 
_ স্ুরসম্‌দ্ধ ও জুরবজিতি শব্দের মধ্যে নাঁদর্টি পার্থক) করা খুবই কঠিন। সময়, 
পারবেশ ও মানসিক অবস্থার উপর এই পার্থক্য নির্ভর করে । 
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4.25. সুরযুক্ত শন্ব্দের উইবম্পিউন (Characteristics of 

musical sound ) 2 

সুরয্‌ক্ত শব্দের তিনাট বিশেষত থাকে 
() প্রাবল্য বা তাঁবরতা (intensity ), (7) তাঁক্ষুতা ( pitch ) ও (1 গুণ বা জাত 
(94211 ) | এই তিনটি বৈশিষ্ট্য দ্বারাই ‘বাভিন্ন স্ুরসমন্ধ শব্দের মধ্যে পার্থক্য 

করা যায়। 

(0). প্রাবল্য বা তাঁৱতা (7475) শব্দ কতটা জোরে এসে পৌছায় তাকেই 
শব্দের প্রাবল্য বলে। প্রাবলোর পরিমাপ হয় শক্তি দিয়ে । অথণৎ, 

কোন বিষ্দুর চারদিকে একক ক্ষেত্রফল দিয়ে লম্বভাবে প্রাত সেকেন্ডে শব্দ তরঙ্গ 
যতটা শক্তি সপ্ঠালিত করে তাকে ও বিদ্দ্তে শব্দের প্রাবল্য বলে। প্রাবলোর একক 
erg cm? sec-! | 

শব্দ তরঙ্গ যত বেশি শান্ত বহন ক'রে আনে, শ্রোতার কানে তত বেশি শান্ত 
পোণঁছায় ও শব্দকে তত জোরালো মনে হয়। 

নীচের কারণগ্‌লির উপর প্রাবল্য নির্ভার করে__ 

(8) বিস্তার ( amplitude )-_তগন্রতা তরঙ্গ বিস্তারের বর্গের সমানুপাতিক । 
যাঁদ তার বেশি হয় তবে তাঁরতা বেশ ইয়। বিস্তার ৫ ও তীব্রতা, ] হ’লে 
4০5৫৪ হয়। 

0৮) কম্পাথ্ক (frequency )__ তীব্রতা তরঙ্গের কম্পাণ্কের বঙ্গের সমানুপাতিক 
হয়। তাই যদি কম্পাঞ্ক বেশি হয় তবে ত’রতাও বৈড়ে যায়। কম্পাঙ্ক ॥ ও তীব্রতা 
£ হ’লে =<": হয়। 

(৪) উৎস থেকে দ;রত্ব ( distance 191 source )— উৎস থেকে শ্রোতার দুরত্ব 
যত বেশি হয়, তাঁরতা তত ক'মে যায়। এই দূরত্ব যত কম হয় তাঁরতা তত বেড়ে 
যায়। তীব্রতা দূরত্বের বর্গের বাস্তানপাতিক। উৎস থেকে শ্রোতার দুরত্ব 


এবং শব্দের তীব্রতা 1 হ’লে [ন | অবশ্য যাঁদ শব্দ প্রবাহের সময় ইহার 


শান্তির কোনরঃপ অপচয় না হয় তবেই Tei ! কিন্তু বাস্তবক্ষেত্রে সব মাধ্যমই 
কিছ না কিছ; শব্দশান্তি শোষণ করে। তাই প্রাবল্যের হাস এ ব্যস্ত বর্গের সুত্রে 
চেয়ে দ্রুততর হারে ঘটে । 

(0) মাধ্যমের ঘনত্ব ( density of the medium )- মাধ্যমের ঘনত্ব বাড়লে শব্দের 
ত'ৱতা বেড়ে যায়। তীব্রতা মাধ্যমের ঘনত্বের সমানুপাতিক। তাই একই তীব্রতার 
শন্দ বায়ুর চেয়ে কঠিন বা তরলে বেশ জোরে শোনা যায়। মাধ্যমের ঘনত্ব ৫ ও 
শব্দের প্রাবল্য / হ'লে 1-৫। 

(৪) উৎসের আকৃতি (522 0f the source )-যাঁদ উৎস বড় হয় তবে তীব্রতা 
বেড়ে যায়। তাই তবলার চেয়ে ঢাকের শব্দের তাঁরতা বেশি হয়। 
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(0) স্বনক, শ্রোতা ও শব্দবাহী মাধ্যমের আপেক্ষিক গাঁত ( The relative 
velocity among source, observer and medium )$ যাঁদ স্বনক ও শ্রোতা “স্থির 
থাকে এবং তরঙ্গের আঁভমুখ ও মাধ্যমের গাঁতর আভম:খ একই হয় তাহ'লে তীব্রতা 
বেড়ে যায়, কিন্তু যদি বিপরীত দিকে হয় তাহ'লে তাঁরতা ক'মে যায়। ইহারা 
প্রত্যেকে গতিশীল হ’লে উৎস নির্গত শব্দের তীরতা পারিবার্তত হয় । 

(8) অনুনাদ? বস্তুর উপস্থিত ( Presence of resonant bodies) 8 অনুনাদী 
বদ্তুর কাছে সমকম্পাঙ্কের অপর কোন বস্তু থাকলে শব্দের তাঁৱতা বেড়ে যায় ॥ 
আবার কম্পমান উৎসের সঙ্গে সংযুন্ত কোন বস্তুর পরবণ কম্পন ঘটলে উৎসের 
কাঘকর আকার বেড়ে যায় এবং তাঁরতাও বেশি হয়। যাঁদ সংযগ বস্তুর অনযনাদী 
কম্পন হয় তাহ'লে তীব্রতা বহ.গদ্ণ বেড়ে যায় । 

খোলামখ ফাঁপা কাঠের বাক্সের উপর একা স্ুরশলাকাকে রেখে কাঁপালে জোরে 
শব্দ শোনা যায়। বাক্সের আয়তন এমন করা হর যাতে সংরশলাকার কম্পনে ইহার 
অভ্যন্তরস্থ বায়নতে অনননাদ সৃষ্ট হয়। ইহাতে জোরে শব্দ শোনা যায়। এই 
কারণেই বাদ্যযন্দ্ে তারগ;লিকে ফাঁপা কাঠের বাক্সের উপর রাখা হর। তারের কম্পন 
বাক্সের বায়*'তে পরবশ কম্পন সংণ্টি করে। ইহাতে নির্গত শব্দের তীব্রতা বৃদ্ধি 
পায়। 

মাধ্যমের গতিবেগ, শব্দ শোষণ ক্ষমতা ইত্যাদিও শব্দের. তীরতাকে প্রভাবিত. 
করে। y 

(7) তীঁক্ষততা (Pit) 3 যে বিশেষত্বের জন্য মোটা ও চড়া শব্দের পার্থক্য 
বোঝা যায় অর্থাৎ স্বর গ্রামে ইহার অবস্থান নির্ণয় করা যায় তাকে শব্দের তাঁক্ষডুতা 
বলে। কাজেই তীক্ষতা দ্বারা -মোটা ও চড়া সুরের পার্থক্য করা যায়। মোটা বা 
খাদের শব্দের তীক্ষুতা কম হয় এবং চড়া শব্দের তীক্ষদতা বেশি হয় । স্বনকের 
কম্পাঙ্কের উপর শব্দের তীক্ষঃতা নিভ'র করে এবং কম্পাত্ক বাড়লে তাঁক্ষুতা বাড়ে। 
তবে তাঁক্ষমতা ও কম্পাত্ক এক নয়। কম্পাঙ্ক যান্ত্রিক আন্দোলন এবং ইহা 
স্বনকের ধর্ম, কিন্তু তীক্ষতা শ্রবণোন্দ্রয়ের বিশেষ অননুভাতি। স:তরাং কম্পাত্ক 
কারণ আর তীঁক্ষঃতা ইহার ফল। 

কাজেই বোঝা যায় যে, ক্পাঙ্ক বৃদ্ধি পেলে তাঁক্ষমতা বৃদ্ধি পায়। আবার 
7-%) হওয়ায় যাঁদ % বাদ্ধ পায় তবে / এর মান স্থির রাখার জন্য ৷ এর মানকে 
কম হতে হর ॥ অর্থাৎ কম্পাৎ্ক বুদ্ধি পেলে তরঙ্গ দৈঘণ হাস পায়। কাজেই চড়া 
শব্দের তরঙ্গ দৈঘ কম হয় ॥ মনে রাখবে যে শব্দের উৎস, শ্রোতা ও মাধ্যম ?প্থর 
থাকলে শব্দের তীক্ষঃতা অপারবার্তত থাকে । টি 

(ii), জাতি ( Quali? )যে বৈশিষ্ট্যের সাহায্যে বিভিন্ন বাদ্যযন্ত্র বা উৎস 
থেকে সংষ্ট একই তীব্রতা ও তীক্ষ-তা বিশিষ্ট শব্দের মধ্যে পার্থক্য করা যায় তাকে 
সবরের গুণ বা জাতি বলে। একই সঞ্গে সেতার বা বাঁশ বাজলে, এমনকি যাঁদ . 
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ইহাদের তাঁরতা ও কম্পাঙ্ক সমান হয় তাহ'লেও শ্রোতা সহজেই ব'লে দিতে পারেন 
যে, কোনটা বাঁশির শব্দ এবং কোনটা সেতারের শব্দ। এই পার্থক্যবোধ জাতি বা 


গুণের জন্যই হয়। 
হেলমহোলজ (77৩12)00112) প্রমাণ করেন যে, কোন স্বরের জাত দিভ'র করে 
(i) ইহার মূল সুরের সঙ্গে উপস্থিত উপসুরগ্লির সংখ্যা, (1) উপস/রগ্যালর 


কম্পাঙ্কের অনুপাত এবং (ii) উপসুরগ্যীলর আপেক্ষিক তীব্রতার উপর । কোন 


বাদ্য যন্ত্রই একাঁটমান্র কম্পাণ্কের বিশুদ্ধ 

সর উৎপন্ন করে না_মুল সুরের সঙ্গে 7৬৬৮২ ৮৩ 
উপসরও বর্তমান থাকে । মুল সুরের টড 
সঙ্গে কতকগুলি উপসূরের মিল থাকে নশ্শলানম 

আর কতকগুলি উপসঃরের মল থাকে 

না। যাদের মিল থাকে তাদের সুব্রমেলক 


উপসুর ( concordant overtones ) এবং বেহালা 
যাদের মিল থাকে না তাদের সুর বিরোধ? LAS £৬/৬২_ 
উপসূর (discordant 0vertones) বলে । টা 
দেখা যায় যে, মূল সুর ও উপসংরগহীলর বাঁশি । 
পারস্পরিক দশা সম্পক স্বরের জাতিকে চিন 87 
প্রভাবিত করে না। যাঁদ একই তীক্ষ-তা ও তাঁৱতা সম্পন্ন দুশট স্বরের জাতি পৃথক 
হয় তবে ইহাদের তরঙ্গ আকাত ( Wave 1০11 ) বিভিন্ন হয়, কিন্তু তরঙ্গ দৈর্ঘ 
এবং বিস্তার সমান হয়। 87 নং চিত্রে একটি সুরশলাকা, একটি বেহালা এবং একটি 
বাঁশর সমতীব্রতা ও সমতীক্ষতা বিশিষ্ট শব্দের তরঙ্গ আকৃতি দেখানো হ'য়েছে। 
লক্ষ্য ক'রলে দেখা যায় যে, একই সগয় অবকাশে প্রত্যেকটি মূল তরঙ্গের তিনবার 
পুনরাবৃত্তি হয়, কিন্তু ইহাদের সঙ্গে উপস্থিত উপসুরগৃলির কম্পন প্রকাতি 
প্রত্যেকটি তরত্গের বেলায় বিভিন্ন হয়। 

কোন বদ্তু নির্গত আলোকে বর্তমান একবণাী* আলোকের প্রীত, আপোঁক্ষক 
তারতা ইত্যাদি দ্বারা কচ্তুর বর্ণ নির্ধারিত হয়। একটি নির্দিষ্ট কম্পাক্ষের সূরকে 
একবণাঁ” আলোকের সাথে তুলনা ক’রলে স্বরের জাতি বস্তুর বর্ণের সাথে তুলনীয় 
হয়। শব্দের জাতিকে শব্দের বর্ণ (০০1১%৮ ০/5০%%৫) বলা যায়। 


4.26. সীঢটেকের সাইঢরন দ্বারা তীক্ষতা নির্ণয় 
( Determination of pitch by Seebeck’s siren ) 3 

88 নং চিত্রে এই সাইরেন দেখানো হ’য়েছে। ইহা একটি ধাতব চাকাঁত। 
এই চাকতিকে একটি অক্ষ দণ্ডের (5৭! ) সঙ্গে খাড়াভাবে আটকানো হয়৷ 
একটি হাতল দ্বারা চাকাঁতকে ঘোরানো যায়। এই চাকতিতে বিভিন্ন ব্যাস 
বিশিষ্ট সমকোন্দ্রিক বৃত্তের পরিধি বরাবর কতকগুলি ছিদ্র করা হয়। একটি সরুমূখ 
নলকে (0851৩) যে কোন ছিদ্রের সামনে রেখে পা-হাপরের ( foot bellow ) 
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সাহায্যে এ নল দিয়ে জোরে বায়; প্রবাহ চালনা ক'রলে বায়; ছিদ্র দিয়ে বোরয়ে যায়। 
যদি সরঃমঃখ নল কে এঁ অবস্থায় রেখে চাকতি ঘোরানো হয় তবে নলের সামনে যখন 
দ্র আসে তখন বায়; নির্গত হয়, আর যখন নলের সামনে থেকে ছিদ্র স'রে যায় তখন 
বাধার জন্য বায়ু নির্গত হ'তে পারে 
না। বায়ুর নির্গমন ও অবরোধ 
গষণীয়ক্রমে হওয়ার জন্য চাকৃতির অপর 
পাশের বায়ুতে পর্যায়ক্রমে ঘনীভবন 
ও তনূভবন উৎপন্ন হয় এবং শব্দ 
শোনা যায়। চাকাঁতকে যত জোরে 
ঘোরানো হয় ততই শব্দের তীক্ষতা 
বৃদ্ধি পায়। দেখা যায় যে, কম 
সংখ্যক ছিদ্রের সারির সামনে সরু 
নলকে রেখে যে তাঁক্ষুতার শব্দ শোনা 
যায়, বেশি সংখ্যক ছিদ্রের সারর 
সামনে এ নলকে রেখে তার চেয়ে বেশ 
তীক্ষতার শব্দ শোনা যায়। কারণ 
উভয় ক্ষেত্রেই বায়ূর আন্দোলনের 
কম্পাৎক বৃদ্ধি পায়। কাজেই দেখা 
যায় যে, সাইরেন নির্গত শব্দের 
তীক্ষঃতা নলের সামনের পরিধি 
বরাবর ছিদ্র সংখ্যা এবং প্রাত সেকেন্ডে চিত 88 
চাকাতির আবর্তন সংখ্যার সমানুপাতিক হয়। প্রকৃতপক্ষে শব্দের কম্পাঙ্ক -ছিদ্র 
সংখ্যা (%)» প্রতি সেকেন্ডে আবর্তন সংখ্যা (%)-7% Xn 

কোন সংরের তীক্ষ-তা নির্ণয় করার জন্য চাকতির আবর্তন সংখ্যা এমনভাবে 
নিয়ন্ত্রণ করা হয় যাতে সাইরেন নির্গত শব্দের তীক্ষ:তার সঙ্গে এ সুরের তীক্ষঃতার 
মিল (8.0191০0 ) ঘটে। এই অবস্থায় প্রাতসেকেন্ডে সাইরনের আবর্তন সংখ্যাকে 
ইহার ছিদ্র সংখ্যা দ্বারা গুণ ক'রলে সুরের তীক্ষঃতা পাওয়া যায়। 


উদাহরণ ( Examples ) 8 

1. কোন সাইরেন ভিস্কের ব্যাস 50 ০20 এবং ভর 2 K৪। এ ডিস্কে সমদূর- 
বতাঁ 40 টি ছিদ্র আছে। এ ছিদ্র দিয়ে একটি 30 ০. লম্বা এক মুখ খোলা নলে 
বায়; প্রবাহ চালনা করা হয় । যদ ডিদ্ককে 60% দক্ষতা সম্পন্ন 40 %৪11 মোটর দ্বারা 
ঘোরানো হয় তবে কত সময় পরে নল মুলস রে কাম্পত হয়? বায়ুর উষ্ণতা 25°01 
_ শন্দের বেগ 
4৮ নলের দৈর্ঘ্য 


সমাধান £ একম:খ খোলা নলে মুল সহরের কম্পাঙ্কল 


3324-15._ 
= 030 = 289 He 


148. পদার্থাবদ্যা, 
কারণ, 2১:০উ্চতায় শব্দের বেগ-3324-0:6 ১25-332+-15 = 347 m.|sec. 
2s ৭ 
ডিস্কের কৌণিক বেগ v= কুটি * 289 454 rad.fsec. 


ডিস্কের গাতশান্ত ১০] [ &৮ ভর ৯ ব্যাসার্ধ )* 1১:০5 
[8১৮2৮ (0°25)"] X 45:4 =63'8 Joule : 
6318. ০, 

মলসুর উৎপন্ন হওয়ার জন্য প্রয়োজনীয় সমর- নত ১ট-ট 266 sec. | 

2. 1800 1ev./min. বেগে ঘুরন্ত একটি চাকাতির ছিদ্র সংখ্যা 20 3 ইহাতে 
বায়, প্রবাহ পাঠালে নির্গত শব্দের কম্পা্ষ কত হয়? যাঁদ এই শব্দের বেগ 332 
[11১০০ হয় তবে ইহার তরঙ্গ দৈঘ্ কত ? 

সমাধান £ আবর্তন যেগ = 1800 rev./min.= 30 rev./sec. 

কাজেই, নির্গত শব্দের কম্পাত্ক, ॥ = 30 x 20 = 600 vib./sec. 


8৮27 
ইহার তরঙা দৈর্ঘ্য, = = 006 = (প্রায়) । 


3. একটি সাইরেনকে 1674 বা 1686 rev./min, বেগে ঘোরালে ইহা একটি 
নাদণ্ট কম্পা্ক (৮) বিশিষ্ট শব্দের সহিত প্রতি সেকেন্ডে দু'টি স্বরকণ্পন সৃষ্টি 
করে। *-এর মান নির্ণয় কর। 


সমাধান ৪ সাইরেনে & সংখ্যক ছিদ্র থাকলে দুই ক্ষেত্রে নিত শব্দের কম্পাঙ্ক 
যথাক্রমে %) = ও ns = "S36 £ vib./sec.। প্রাতসেকেন্ডে দ;"ট স্যরকম্পন 
স:ষ্টি হওয়ায়, 
+ 1686 x 1674 তি 
60 60১১ 
অথবা, ৯19 
1674 
অতএব, %1 = টি % 10279 ৮15০০, ও 
০৮198610281 Vib./sec. | 


কাজেই, ॥ এর মান 279 বা 281 Vib./sec. | 


প্রশ্নমাল! ( Exercise ) 


বিষয়মুখ! প্রন্ন £ 
1. ‘শব্দ এক প্রকার জরা" -ইহার সমর্থনে যুক্তি দেখাও । গ্যাসীয় মাধ্যমে শব্দের বিস্তার 
পদ্ধতি ব্যাখ্যা কর। 


‘Sound is a kind of Waye’_Mention the Various evidences in favour of it, 


Explain the mechanism of Propagation of sound through gaseous medium. 
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2. শব্দের গাঁতবেগ সম্পাঁকতি নিউটনের সুর লেখ । এই সুত্র অনুযায়ী গ্যা্ীয় মাধ্যমে শব্দের 
বেগের রাশিমালা নির্ণয় কর। পরীক্ষালব্ধ মানের সঙ্গে এই রাশিমালার অসঙ্গাতর কারণ কি? 
ল্যাপলাসের শদাঁ্ প্রয়োগ ক'রে এই রাশমালার সংশোধিত মান নির্ণয় কর। 

State Newton’s equation for velocity of sound in amedium. Deduce the 
expression for the velocity of sound in a gas according to this formula. Why 
does this expression differ from the experimental value? Obtain Laplace’s 
Correction to the above formula. 

3. মন্ত বায়ুুতে শব্দের বেগ নির্ণয়ের একটি পচ্ধাত বর্ণনা কর। এই পদ্ধাততে প্রটর কারণ কি 
কি? কিভাবে এই টহল পাঁরহার করা যায়? 

Describe a method for the defermination of the velocity of sound in open air, 
What are the d1awbacks of the method ? How are these remedied ? 

4. গ্যাসীর মাধ্যমে শব্দের বেগের উপর চাপ, উষ্ণতা ও আর্দ'তার প্রভাব আলোচনা কর। সমান 
উষ্ণতার বিভিন্ন গ্যাসে শব্দের বেগের তুলনা কর। 000 উষ্ণতায় কার্ব'ন-মনক্সাইড (00) ও নাইট্রোজেন 
(2) গ্যাসে শব্দের বেগ সমান হয় কেন? 

Discuss the effect of pressure, temperature and humidity on the 7 of 
Sound in a gaseous medium. Compare the velocities of sound in different gases 
at the same temperature. Why is the velocity of sound same in carbon monoxide 
(CO) and nitrogen (৪) both at 0°C ? 

5. কাঠন ও তরল পদার্থে শব্দের বেগ কিভাবে নির্ণর করা যায়? নিউটনের সুল্রে কাঠিন বা 
তরলের স্থিতিস্থাপক গুণাওক ব্যবহার ক’রলে ইহাদের মধ্যে শব্দের বেগ পাওয়া যায়। এই সকল ক্ষেত্রে 
ল্যাপলাসের শডদ্ধি প্রয়োগ করার প্রয়োজন হয় না কেন? 

How is velocity of sound determined in solids and liquids? The velocity of 
sound in solids and liquids is obtained by using their modulus of elasticity in 
Newton’s expression for the velocity of sound. Why is Laplace’s correction 
unnecessary in these cases ? 

6. সুরযুন্ত ও স:রবা্জ'ত শব্দের পার্থক্য কি? ‘সুর’ ও ‘স্বর’ বলতে কি বোঝ ? 

“সকল সমমেলই উপস;র কিন্তু সকল উপস:র সমমেল নয়”_ব্যাথ্যা কর। 

How does a noise differ from a musical sound ? What do you mean by a note 
and a tone? 

“All harmonics are overtones bu! all overtones are not harmonics”—Explain. 

7. সংযুক্ত শব্দের বৈশচ্ট্যগুল কি কি? ইহারা কি ক বিষয়ের উপর নির্ভ'র করে? লেখচিত্রের 
সাহায্যে কিভাবে ইহাদের বর্ণনা করা যায় সংক্ষেপে ব্যাখ্যা কর। 

What are the characteritics of a musical sound ? On what do they depend? 
Explain briefly how they can be graphically represented. 

8. নিয়ালীথত বন্তব্যগ:ল সম্পর্কে তোমার মতামত দাও-_ 

0) যে কোন কম্পনশণল বস্তু শব্দের উৎস হ'তে পারে। 
(7) কোন মাধ্যমে শব্দের গাঁতবেগ এ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপকতা দ্বারা প্রভাবিত হয়। 
(ii) চন্দ্র পৃষ্ঠে মহাকাশ যাল্নীদের কাছাকাছি থেকেও বেতারের সাহায্যে কথা ব'লতে হয়। 
(iv) শব্দের গাতবেগ ইহার কম্পা্ক ও [বিস্তারের উপর নির্ভার করে না। 
(৬) ঠাণ্ডা, শুক দিন অপেক্ষা বৃষ্টির দিনে শব্দের বেগ বোশ হয়। 
(i) শব্দের উৎস সরল দোল গাঁততে কাঁপলে সুরযৃন্ত শব্দ উৎপন্ন হয়। 
(Vi) কোন কম্পমান স:রশলাকা সুরযুন্ত শব্দ নির্গত করে। 
(Vi) তীক্ষঃতার পার্থক্য থাকার জন্য আমরা অকেন্ট্রার বান বাদ/যন্মের শব্দের পার্ক 


- nix)! Sh BLO REE SOHO 


(X) | মাধ্যমের প্রকৃতির উপর শব্দের প্রাবল্য নির্ভর করে না । 
পদার্থ (Xা)_46 
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Comment on the following statements :— 
(i) Any vibrating body can act as a source of sound. 
(ii) The elasticity of a medium has effect on the Propagation of sound 
Waves. 
(iii) The asiranauts remaining near to each other On the surface of the 
moon speak with each other by wireless. 
(iv) The vyelccity of sound does not depend upon its frequency and 
amplitu de. 
(Vv) Ina rainy day sound travels faster than in a 0018 dry day. 
(vi) A musical sound is produced when the source is vibrating in S.H.M. 
(vii) A vibrating tuning fork emits a musical sound. 
(viii) In an orchestra, the sounds produced by different musical instruments 
can be ৫3108415160 due to the differences in {heir pitch. 
(ix) Freqvency of the octave determines the Pitch of a note. 
(x) Iniensity of sound does not cepend upon the nature of the medium. 


9. গ্যাস মাধ্যমে শব্দের গাঁতবেগ গ্যাসের চাপ ও উষ্ণতা দ্বারা কিভাবে প্রভাবান্বত হয় ? 
(157. 5. (new) 1981 ] 


10. স্রযুক্ত শব্দের বৈশিষ্ট্যগ:লি আলোচনা কর । সংরয্ত শব্দের জাতি কিসের উপর গনিভ'র 


করে? [12 57 (new) 1978 80 ] 
11. গ্যাস মাধ্যমে শব্দের গাতিবেগ সংক্তান্ত নিউটনের সুর উল্লেখ কর। কি হিসাবে এই গু 
দুটি পু) ল্যাপলাস ইহার ?ক সংশোধন করোছলেন ? [ 4H. 5. (Lew) 1978, 187] 
12. মুলসুর, উপসর, সমমেল ও অণ্টক কাকে বলে? (5 5, 06৬) 7987] 

. গাণিতিক প্রশ্ন ঃ 


1. বায় ও জলের বিভেদ তলে শব্দ তরঙ্গের আপতন কোণ চর্বোচ্চ কত হ'লে জলের মধ্যে শব্দ 
শোনা যার? বায়; ও জলে শব্দের বেগ যথাক্রমে 350 3199০. এবং 1400 m/c. । 

What is ihe maximum angle of incicence for a scund wae cn air-water 
interface so that sound may be heard inside water? Speed of sound in air and 
water are 350 m/sec and 1400 m/sec. respe~tively, [1485] 

2. একাট পাথর খণ্ডকে একাট স্তম্ভের শার্ষ'স্থান থেকে ফেলা হ’ল এবং শব্দ 4 4 9০. পরে শোনা 


গেল। স্তদ্ভাটর উচ্চতা নিয় কর।.. বায়নতে শব্দের বেগ= 1000 1 / ec. .এনং ৪=32 fl./sec? 
[ H.S. (new) 1979] [2722 ft, ] 


3. একাটি এাঞ্জন 133 কম্পাঞ্কের বংশাঁধৰনি কারে 60/506. বেগে একটি পর্বতের দিকে অগ্রসর 
হ'লে পর্বত কতক একটি প্রাতিধ্বান সৃণ্ট হ’ল ।  এঁঞ্জনটির চালক কর্তৃক শ্রুত ধুতিধবনির কম্পাঞ্ষ 
নির্ণয় কর। বায়ুতে শব্দের বেগ=340 m/sec. | 151.871070৩ 19811 1190] 

4. 120 milelhr. বেগে অনংভুমিকভাবে উড়তে উড়তে একজন বিমান চালক বন্দক চু । 

-ভূ-পষ্টে দ্বারা প্রতিফলিত হ'য়ে শব্দ 3 5৫০. পরে তার নিকট পেছাল । বিমানের উচ্চতা ইল? 
শব্দের গতিবেগ 11205515655 LH. 5. (new) 1981] [1659 ft. প্রো) ] 

5. বন্দুকের গণীলর, শব্দের প্রতিধ্বনি 69০০. পরে শোনা যায়। প্রাতফলকের দুরত্ব কত? 
বায়ুতে শব্দের বেগ 332 m/sec. | 

The echo of a gunshot is heard 6 sec after the gun is fired, How fat নি 
surface that reflects the sound ? Velocity of sound is 332 m. | sec. [995 m. ] 

6 এক ব্যাড দুই সারি সমান্তরাল পাহাড়ের মাঝখানে দাড়য়ে | 5৪০. অন্তর কতকগবীল প্রাতধহান 
শোনে! দুই সার পাহাড়ের দুরত্ব কত? শব্দের বেগ 332 m/sec. । 
© A man standing in the middle of two parallel rows of hills ET Og 
and hears a series of echoes each after 1 sec. What is the distance between the 
wo rows OF hills? Velocity of sounl=332 m/sec: [332m. J 
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7. এক ব্যান্ত দুই সার সমান্তরাল পাহাড়ের মধ্যবতী* স্থানে দাঁড়িয়ে শব্দ করে এবং প্রথম 
প্রতিধ্বনি 2৯০০. পরে শোনে। প্রথম প্রাতিধ্ীন শোনার 3 9০০. পরে সে দ্বিতীয় প্রাতধান শোনে । 
দুই সারি পাহাড়ের দুরত্ব কত? পাহাড় থেকে ব্যন্তির দুরত্ব কত? শব্দের বেগ 1120 ft./560, | 

A man stirding between tno parallel rows of hills produces a sound and 
hears the first echo after 2 sec. and the second echo 3 sec. after the first, What 
is the distince between the hills? Whatis the distance of the man from each 
hill? Velocity of sound= 1120 ft./sec. 1 3920 ft., 1120 ft., 2800 ft. J 

৪. এক ব্যান্ত পাহাড়ের সমান্তরাল রাস্তা দিয়ে 30 7711. বেগে গাড় চালায় ও হন" বাজায়। 
সে 4৯০০. পরে প্রতিধ্বনি শোনে । পাহাড় ও রাস্তার মধ্যবতাঁ দুরত্ব কত ? শব্দের বেগ 332 m/sec. । 

A man is driving on a straight road running parallel to a hill at a constant 
spe:d of 30 Km./hr. He sounds the horn and hears its echo after 4 sec. What 
is the distance b:tween the road and the hill? Velocity of sound=332 m/sec. 

[ 663"8 m (প্রায়)] 

9. একজন সৈনিক প্রাঁতমিনিটে 120 বার পদক্ষেপ ক'রে একটি দেওয়ালের দিকে যায়। সে খন 
দেওয়াল থেকে 83 1 দুরে তখন তার প্রথম পদক্ষেপ শব্দের প্রাতধ্বনি দ্বিতাঁয় পদক্ষেপ শব্দের সহিত 
ধালত হয়। শব্দের গতিবেগ কত? 

A soldier walks towards a high wall taking 120 steps per minute. When 17515 
at a distance of 83 10, from the wall, he observes that echo of his step coincides 
with the next step. What is the speed of sound ? [ 332 m./sec, ] 

10. এক ব্যান্ত একটি পাহাড় থেকে কিছ; দরে দাঁড়িয়ে 3 9০০. পর শব্দের প্রাতধ্যান শুনতে পায়। 
সে পাহাড় থেকে 156 1 দ্‌রে চলে যায় ও 456০. পর শব্দের প্রাতধব্বান শুনতে পায়। শব্দের গাঁতবেগ 
কত? 

A man standing at some distance from a cliff hears the echo of sound after 
3 sec. He walks 156 m. away from the cliff and observes that now echo is heard 
4 sec afier the sound is produced. What is the speed of sound? [332 m/sec, ] 

11. একি দাঁতাঁবাশষ্ট চাকার আবর্তন বেগ 121769.15০০. ও দাঁত সংখ্যা 40। একাট ধাতব তার 
চাকাকে স্পর্শ ক'রে থাকে। বায়ুতে নির্গত শব্দের তরগগদৈর্ঘয কত? বায়ুতে শব্দের বেগ 
336 m/sec. | 

A রি wheel 00101910108 40 teeths makes 12 rev./sec. A metal foil is kept 
in contact with the wheel. What is the wavelength of sound emiited in air ? 
The velocity of sound in air is 336 m/sec. [ 70 em. ] 

12. একাঁট সাইরেনের বেগ 600 7%.1010. | ইহা. 480 CPS. কমপাঙ্ক বিশিষ্ট একটি 
স:রশলাকার সাঁহত অনুনাদ সৃষ্টি করে। সাইরেন িস্কে ছিদ্র-সংখ্যা কত ? 


iren making 600 rev./minute is in resonance with a tuning fork of 
OA 480 CPS. What i theno. of holes in the disc of the siren ? 148] 


13. একট সাইরেন ভিস্কে সমদুরবত 36টি ছিদ্র আছে। এই সাইরেন থেকে নির্গত শব্দ 360 
C৮5. কম্পাঙ্ক 'বাশঙ্ট সুরশলাকার সাহত অন্ুনাদ সৃণ্টি বরে।  প্রাঁত মিনিটে ডিদ্কের আবর্তন 
সংখ্যা কত? 

i 1 j 01 10155. “The sound produced by it i 
না Vn EO Ott a Foro PEdueny 360 LS WRAY EOS 
doe; the disc make per minute ? [6০1 

14. একটি সাইরেন ডিদ্কে সমদুরবতাঁ ছিদ্র আছে। যখন ইহার আবর্তন সংখ্যা প্রাতিমানটে 
1674 বা 1636 তখন ইহা অপর একটি নির্দিষ্ট কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট উৎসের সহিত প্রতি সেকেন্ডে 2টি 
স্বরকম্পন সৃষ্টি করে। উৎসের কম্পাঙ্ক কত? এ 

A siren disc has equidistant holes. When the siren is rotating at either 1674 
or 1636 rev./minute, it produces 2 beats per sec; with a sound of constant 
frequency. What is the frequency of the source ? [ 560 CPS. 
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15. একটি সাইরেনের ছিদ্র সংখ্যা 200 ও আবর্তন সংখ্যা প্রাতীমানটে 1321 এই সাইরেন 
নির্গত শব্দের কম্পাঙ্ক একাঁট সরশলাকার কম্পাচ্কের চেয়ে এক অষ্টক কম। স:রশলাকার কম্পাঙ্ক 
কত? 


A siren has 200 holes and makes 132 rev./min. The note produ-ed has a 
pitch one octave lower than the pitch of a tuning fork. Whatis the frequency of 
the tuning fork ? [ 880 CPS. ] 


16... একাঁট জাহাজ থেকে অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গ সমুদ্রের তলদেশে পাঠালে 4 5০০. পরে প্রাতফাঁলত 
শব্দ তরঙ্গ জল তলে ফিরে আসে । সমুদ্রের গভগরতা [ন'়.কর। জলের 'স্থাতস্থাপক গ্‌ণাঙক 
250 Keg. wt /sq. mm. এবং সমুদ্র জলের ঘনত্ব=1-2 Em./c.c. 1 [2858 m. ] 

17. পাহাড়ের দিকে যেতে যেতে একা চ্টাঁমার বাঁশ বাজায় এবং 65০০. পরে প্রাতধবানি শ.নতে 
পায়। তিন মিনিট পরে পুনরায় বাঁশ বাজালে 4 5৫০. পরে প্রাতধহান শুনতে পায় | স্টীমার কত বেগে 
অগ্রসর হয়ঃ. শব্দের বেগ=1120 ft/sec. । [6:261015০] 

18. 66 t./5€c. বেগে বায়; একটি বৃত্তাকার মাঠের উপর দিয়ে প্‌ব“ থেকে পাশ্চমে প্রবাহিত হয়। 
মাঠের কেন্দ্রে একজন খেলোয়াড়ের ব্যাট দিয়ে বলকে আঘাত করার শব্দ মাঠের শেষ পূর্ব প্রান্তে এবং 
শেষ পশ্চিম প্রান্তে যথাক্রমে 1? ও থু ৩৩১, পরে শোনা বার । স্থির বারুতে শব্দের বেগ নিণয় কর। 

1560 ft, /‘ec. 

19. পাহাড়ের চুড়ো থেকে একাট পাথর খণ্ডকে ভাতে ফেলা হ'ল এবং 11 hee) a ভার 


ঈপশ' করার শব্দ শোনা গেল । চাঁড়োর উচ্চতা কত? বা শব্দের বেগ 1000 113০০. ; ৪= 
32 ft/sec, ! গার Entrance 1969 ] [ 1600'ft. ] 


20. সমুদ্রের ॥ গভারতায় কিছ: বিস্ফোরক দ্রব্য রাখা আছে। এই দ্রব্যের সাঁহত একই লেভেলে 
‘কিন্তু কিছ: দুরে একা হাইড্রোফোন আছে। বিস্ফোরণ হ'লে হাইড্রোফোনে /২ ও /2 অবকাশে দ্‌খট 
শব্দ ধরা পড়ে। সমুদ্র জলে শব্দের বেগ ॥ হ'লে দেখাও যে সমুদ্রের গভারতা-/47 VI 

1 

21. দি দা সমান্তরাল অট্রালিকা-সারির মাঝখান দিয়ে একটি রাস্তা গৈছে। 36 Km./hr. 
বেগে ধাবিত একজন মোটর চালক হন" বাজাল । ইহার 1 ১৫০. পড়ে এ শব্দের প্রাতধবাঁন শুনতে পেল। 
দুই সার অট্ালিকার মধ্যবতগ* ব্যবধান নর কর। কখন সে দ্বিতয় প্রাতধ্রীন শুনবে? শব্দের 


বেগ=330 m/sec. । L1.J.T. 1972] [285 ST set.) 
22. একটি কুয়ার জল তলের গভীরতা 5011 এঁ কুয়ায় একটি প্রপ্ত্র খণ্ড নিক্ষেপ করলে কত 
সময় গড়ে শব্দ শোনা যায়? শব্দের বেগ 332 11, /5e0. [3:34 sec. J 


23. একটি ঘণ্টা ও একটি দেওয়ালের মধ্যবতগ* স্থানে একই সরলরেখায় 4 ও  প্যবৈক্ষকন্য 
অবস্থিত। ঘণ্টার শব্দ শোনার 1 56০. পরে 4 প্রাতধৰনি শোনে এবং 0256০. পরে 7 প্রতিধ্যান 
শোনে। 4 ও 8 পববৈক্ষকন্বয়ের পারষ্পারক দূরত্ব কত? শব্দের বেগ 332 m/sec. | {132-8 0. ] 

24. হাইড্রোজেন গ্যাসে শব্দের বেগ 12301711560. | দ.ই আয়তন হাইড্রোজেন ও এক আয়তন 
কেনে প্রাপ্ত গ্যাস মিশ্রণে শব্দের বেগ কত হয়? হাইড্রোজেনের ঘনত্ব-1 এবং আকিজেনের 

):1771560, 

25. কোন্‌ উষ্ণতায় শব্দের বেগ 0০০ উষ্ণতায় শব্দের বেগের 4 গুণহযর? রি Misc J 

26. এক ব্যান্ত দু’টি' সমান্তরাল পাহাড়ের মধ্যবতঁ স্থানে দাঁড়িয়ে বন্দ বকের শব্দ করে। সে 
2 560. পরে প্রথম প্রাতিধ্বান ও 5 9০০. পড়ে দ্বিতীয় প্রাতধবান শুনতে পায়। ও ব্যাক্তির অবস্থান 
নির্ণর কর। সে কখন তৃতীয় প্রাতধ্বান শোনে? বায়তে শব্দের বেগ 1120 1156০. | [ লোকটির 
অবস্থান পাহাড় দঃ,টির মধ্যবত+ দ:রত্বকে 2 £ 5 অনঃপাতে বিতন্ত করে ; 7 5৩০. ] 

27..4.ও 8 পর্য বক্ষবন্য়ের পারস্পাঁরক দুরত্ব 5 710. 8-এর বন্দুক থেকে নিগ'ত আলোকের 
ঝলক দেখার 155 5৫০. পড়ে 4 শব্দ শুনতে পার। 4 এর বন্দ,ক থেকে নির্গত আলোকের ঝলক 

দেখার 145 9০০. পড়ে 3 শব্দ শুনতে পায়। শব্দের বেগ নিয় কর। 4 ও ৪ সংযোগকারী 
সরলরেখা বরাবর বায়ুর গাঁতবেগের উপাংশ কত? [334 m/s. ; 11-1 mys. ] 

28. কোন তারের দৈর্ঘ্য 30. ভর 7 ₹৪. এবং টান 2 কিলো নিউটন | ও তারের প্রান্তনবয 
দঃ’ অবলম্বনে আটকানো. ইহার এক প্রান্তে আঘাত ক'লে উৎপন্ন তিক তরঙ্গ অপর প্রান্তে 


পৌছে পরায় ফিরে আসতে কত সময় নেয়? 
$ রর 8 [0:65 sec. ] 


২ 


আলোক ভ্নের ৰতি 


পঞ্চম পলিচ্ছেদ 
( NATURE OF LIGHT WAVES ) 


5.1. তরঙ্গক্পী আঢলাক (Light as a wave pheno- 
menon ) 2 

আমরা জানি যে, আলোক একপ্রকার শান্ত ।  স্বপ্রভ বস্তু থেকে শান্তির স্থানান্তর 
1হসেবে আলোককে ভাবা যেতে পারে। ইহা সোজাসুজি আমাদের চোখে পেশছায় । 
শান্তর স্থানান্তর  দু'ভাবে সম্ভব | মাধ্যমে প্রবাহিত তরছ্গ দ্বারা শক্তি 
স্থানান্তারত হ'তে পারে. অথবা দুই বিন্দুর মধ্যে বস্তুকণার গাঁতর দরুন শান্ত 
স্থানাম্তারত হ'তে পারে। মহাবিজ্ঞানী নিউটনের মতে আলোক এক ধরনের কণিকা 
সমান্ট। এই কণিকা তজ্ঞের সাহায্যে তিনি আলোকের খজন্গতি ও প্রতিফলন 
ব্যাখ্যা করেন। কম্তু এই তত্দানূযায়ী লঘুতর মাধ্যমের চেয়ে ঘনতর মাধ্যমে 
আলোকের বেগ বোঁশ হবার কথা । পর'ক্ষা দ্বারা দেখা যায় যে, ঘনতর মাধ্যমের চেয়ে 
লঘ;তর মাধ্যমে আলোকের বেগ বোঁশ হয়। 1690 খষ্টাব্দে বিজ্ঞানী হাইগেন্স 
( Huyghens’ ) বলেন যে, আলোক শান্তি সর্বব্যাপী ইথার মাধ্যম দিয়ে তরঙ্গাকারে 
স্থানান্তারত হয়। তাঁর মতে আলোক রাশ্ম বহুসংখ্যক অনুদৈর্ঘ্য কম্পন দ্বারা 
গঠিত। এই অনঃদৈ্ঘয কম্পনগ্ীল শব্দ তরঙ্গের ন্যায় সঙ্কোচন ও প্রসারণ রুপে 
উৎস থেকে কোন “বিন্দুতে প্রবাহিত হয়। যেহেতু আলোক এক বিন্দ; থেকে আর 
এক বিন্দুতে যেতে সময় নেয় তাই এই গতি পদার্থের উপর ক্রমশ আরোপিত হয় ॥ 
সুতরাং ইহা গোলায় তরঞ্গাকারে প্রবাহিত হয়। 

আলোক রশ্মির অস্তিত্ব ও ইহাদের প্রতিফলন ইত্যাদ দ্বারা জানা যায় যে; আলোক 
সরলরেখায় চলে । আলোককে তরঙ্গ ধ'রে ইহার অপবর্তন ব্যাখ্যায় ইহার খজ.গাঁতর 
কারণ বোঝা ষায়। যাঁদ শুন্য মাধ্যম থেকে কোন জড় মাধ্যমে আলোক প্রাতসৃত হয় 
শুনা মাধ্যমে আলোকের বেগ । 
জড় মাধ্যমে আলোকের বেগ 
উনাবংশ শতাব্দীর শেষ ভাগে ফিজো ( £৮৫৫১) ও ফেনেল পরীক্ষা দ্বারা বিভিন্ন 
মাধ্যমে আলোকের বেগ নির্ণয় করেন। তাঁদের পরীক্ষা অনুযায়ী শুন্য মাধ্যমে 
আলোকের বেগ অপর কোন জড় মাধ্যমের চেয়ে বৌশ। বিকিরণ-চাপ ও ডপ্‌লার 
ক্রিয়া আলোক তরঙ্গের অপর দুই বৈশিষ্ট্য । মহাজ্ঞানী নিউটন প্রথম আলোকের 
ব্যাতিচার ( interfr৫n০৫ ) ও অপবতন (4%772210% ) আবিষ্কার করেন। ইয়ং ও 
ফেনেল উনাবংশ শতাব্দীর প্রথমভাগে আলোকের ব্যতিচারও অপবর্তন সম্পর্কত বহু 
ঘটনা আঁবি্কার করেন। ফেনেল প্রথমে আলোককে 'স্থাতস্থাপক অনহদৈর্ঘয তরঙ্গ 
ধ'রে এই সব ঘটনা ব্যাখ্যা করেন। তান এই অন;দৈর্ঘ্য তরঙ্গকে স্কেলার রাশ 


তবে তরঙ্গ তত্ত্ব অন[যায়ঈ মাধ্যমের প্রতিসরাঙ্ক_ 


০ পদার্থীবদ্যা 


আলোক-চররাশ (light variable ) "হিসেবে প্রকাশ করেন। ফেনেলের স্কেলার 
তজ্ঞ আলোকের ব্যাতিচার, অপবর্তন, খজগতি, প্রাতফলন, প্রাতসরণ ইত্যাদি 


সবাঁকছুই ব্যাখ্যা করে। 
169) ্রাীণ্টাব্দে হাইগেন্স আইসল্যান্ড স্পার (106! 37৫7) দ্বারা পরীক্ষা 


করার সময় আলোকের সমবর্তন (2০187580০7 ) আ'বদ্কার করেন । যে সব ঘটনায় 
আলোকের সমবর্তন হয় তাদের ভেষ্টরীয় স্বপ্রভ ঘটনা বলে। এই সব ঘটনায় 
নিশ্চিতভাবে প্রমাণত হয় যে, প্রবাহ আভম:খের চারপাশে প্রত্যেক দিগংশে 
(azimuth) আলোকের ধর্ম সমান নয়। যেকোন আলোক রম্মকেই এমন 
কতকগমাল রা*্মতে বিভন্ত করা যায় যাদের প্রাতসাম্য বাভিন্ন হয়। সমতল সমবতিত 
( Plane polarised ) রশ্মির বেলায় আলোককে ইহার গতর অভিমুখের সংশ্গে 
লদ্বভাবে একটি নাদণ্ট দিকে কম্পমান ভেক্টর দ্বারা প্রকাশ করা যায়। ফ্রেনেল তাঁর 
পর্ণাঙ্গ আলোক তত্তে এই ভেক্টর মত 'প্রাতিণ্ঠা করেন অথাৎ তিনি আলোক তরঙ্গকে 
তির্ধক তরঙ্গ হিসেবে ধরেন এবং সমবরত'ন সম্পাকতি সব ঘটনাই ব্যাখ্যা করেন। 
এই তত্ত্বের সাহায্যে অসমদৈশিক মাধ্যমে ( anisotropic medium ) আলোক 
প্রবাহের ব্যাখ্যাও পাওয়া যায়। ফ্রেনেলের তত্ত্বের সব থেকে বোশষ্ট্যপুর্ণ সিদ্ধান্ত 
এই যে, সব আলোক-কম্পনই তিক কম্পন । কিন্তু আলোকের কম্পন তিধ'ক ধরলে 
স্ধব্যাপা ইথার মাধ্যমের দৃঢ়তা ( rigidity ) অসাম হয়। যেহেতু মহাজাগাঁতক 
বদ্তৃগযীলর গাঁত ইথার দ্বারা বাধাপ্রাপ্ত হয় না তাই এইরূপ সিদ্ধান্ত কখনই সঠিক 
হ'তে পারে না। কাজেই বলা যায় যে, আলোক ভেষ্টর তত্তেঃর যা'ন্তক ব্যাখ্যা 
( mechanical interpretation ) সম্ভব নয়। 1846 খ্াষ্টাব্দে ফ্যারাড়ে ?চাম্বক 
ক্ষেত্রে সমবত‘ন তলের ঘূর্ণন আবিত্কার করেন । সেই সময়ে এই আবিষ্কার খুবই 
গুরত্বপূর্ণ ছিল । কারণ এই আকারের জন্যই প্রথম জানা যায় যে, তাঁড়চ্চদ্বকীয় 
ও আলোকঁয় ঘটনার মধ্যে যোগসত্র আছে । ফ্যারাডের এই আবচ্কার দ্বারা 
পরিচালিত হ'য়ে ক্লাক* ম্যাক্সওয়েল তাঁর বিখ্যাত তাঁড়চ্চৃম্বকায় তত্ত্ব প্রতিষ্ঠা 
করেন। এই তত্ত্ব অনুযায়ী তাঁড়চ্ছদ্বকীর আন্দোলন শুন্য মাধ্যমে তির্ধক 
তরঙার,পে নির্দিষ্ট বেগে প্রবাহিত হয়। এই বেগ তাঁড়তাধানের তড়িচ্চুম্বকীয় 
একক এবং স্থির তড়িৎ এককের অন্গাতের সমান। অথণৎ এই িষ'ক 
তরঞ্ছোর বেগ - তড়িচ্চম্বকীর পদ্ধাততে তাঁড়তাধানের একক 
1স্থর তাঁড়ৎ পদ্ধাততে তাঁড়তাধানের একক 
সাধারণত «* দ্বারা সূচিত করা হয়। দেখা যায় যে, এই €* এর মান শুনা মাধ্যমে 
আলোকের বেগের সমান । আলোকের তাঁড়চ্চুম্বকীয় তত্র বহ; পরীক্ষা দারা সত্য 
ব'লে প্রমাণিত হ'য়েছে। এই তাঁড়চ্চর্বকীয় তত্র দারা আলোকের খজ.গাতি, 
প্রতিফলন, প্রাতসরণ, বাতা, অপবর্তন এবং তাঁড়ংআলোকায় ঘটনা ব্যাখ্যা 
করা যায়। উনাবংশ শতাব্দীতে তাই এই তাঁড়িচ্চুহ্বকীয় তত্ত্বকে আলোকের 
পূর্ণাঙ্গ তন্ত্র হিসেবে ধরা হয়। 


এই অন[পাতকে 
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উপরের আলোচনা থেকে বোঝা যায় যে, আলোককে তরঙ্গ ধরার কারণ-_ 

(i) অন্যান্য তরঙ্গের ন্যায় আলোকের প্রতিফলন হয়, 

(1) অন্যান্য তরঞ্গের ন্যায় আলোকের প্রাতিসরণ হয়, 

(iii) অন্যান্য তরঙ্গের ন্যায় আলোকের বাতিচার হয়। আলোককে তরঙ্গ না 
ধ'রলে ব্যতিচার ব্যাখ্যা করা যায় না। 

(iv) অন্যান্য তরঙ্গের ন্যায় আলোকের অপবর্তন হয়। কোন অস্বচ্ছ বাধার 
উপর পড়লে আলোক এ অস্বচ্ছ বাধার কিনারা দিয়ে বৈ'কে যায় এবং জ্যামাতক 
ছায়ায় প্রবেশ করে। 

(৬) অন্যান্য তরঙ্গের ন্যায় আলোকের বিক্ষেপণ (scattering) হয়। 
আলোকের 'িক্ষেপণের জন্যই উদীয়মান ও অস্তগামী সূর্যের রঙ লাল হয়, আকাশের 
রঙ নীল হয়। 

(vi) যে কোন তর্ক তরঞ্গের ন্যায় আলোকের সমবর্তন হয়। 

‘কিন্তু আরো কতকগুলি আলোকীয় ঘটনা যেমন আলোক তাঁড়ৎ ক্রিয়া ( Photo 
electric effect ), বম্পটন ক্রিয়া ( Compton effect ), রমন ক্রিয়া ( Raman 
efe০t) ইত্যাদি আলোকের তরঙ্গ তত্ব ছারা ব্যাখ্যা করা যায় না। এই সব ঘটনা 
ব্যাখ্যা করার জন্য ধ'রে নিতে হয় যে, আলোক কণা ধম। 

উপসংহারে বলা যায় যে, আলোকের প্রায় সব ঘটনাই তরঙ্গ বলাঁবদ্যার ( Wave 
mechanics ) সাহায্যে ব্যাখ্যা করা ষায়। এই বলাবদ্যায় 'ডিরাকের তত্ত্ব, পাউীল, 
হাইসেন-বার্গ প্রমুখ বিজ্ঞানদের ক্ষেত্রততবৰ ( Field 11507) বিশেষভাবে 
উল্লেখযোগ্য । 

5.2. আঢলাীঢেকর নিদদিউ গতিডবগ ( Finite velocity of 
light ) 2 

আলোকের বেগ খুব বেশি হওয়ায় প্রথম দিকে এই বেগ মাপা সম্ভব হয়নি। 
তাই সপ্তদশ শতাব্দীর মধ্যভাগ পর্যন্ত মানুষের ধারণা ছিল যে, আলোকের বেগ 
অঙ্গীম। বিজ্ঞানী গ্যালিলিও প্রথম বলেন যে, আলোক এক বিন্দ; থেকে অপর 
বিন্দ্‌তে যেতে নিদিষ্ট সময় নেয়। তিনি তাঁর এই আঁভমতকে পরীক্ষা দ্বারা 
প্রাতান্ঠিত ক'রতে চেয়েছিলেন। কিন্তু আলোকের তীর গতিবেগ মাপার মত 
উপযুক্ত যন্ত্রপাতির অভাবে তিনি অকৃতকার্য হন। 1675 খ্রঁণ্টাব্দে জ্যোতাঁবজ্ঞানী 
রোমার প্রথম আলোকের বেগ “নির্ণয় করেন। তান বৃহস্পাঁতর একটি উপগ্রহের 
গ্রহণকালের পার্থক্য মেপে আলোকের বেগের মান নির্ণয় করেন এবং 1সদ্ধান্তে 
আসেন যে, আলোকের বেগ আঁত উচ্চ মানের হ’লেও অসাম নয়। 1849 
প্ীষ্টাব্দে ফরাসণ বিজ্ঞানী ফিজো ভূ-পৃষ্ঠে আলোকের বেগ মাপার পদ্ধাত আঁবচ্কার 
করেন । 1850 প্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী ফুকো প্রমাণ করেন যে, বায়ুর চেয়ে জলে 
আলোকের বেগ কম । এই সিদ্ধান্তের জন্যই নিউটনের কাঁণক তত্ত্ব বাতিল হ'য়ে 
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যায়। পরবতাঁ কালে মাইকেলসন, আ্যান্ডারসন প্রমূখ বিজ্ঞানিরা সক্ষম ভাবে 
আলোকের বেগ মাপার পদ্ধতি আবিষ্কার করেন। বিভিন্ন পরাঁক্ষার ফলাফল 
পর্যালোচনা ক'রে বিজ্ঞান বার্জ (8101৩) এই সিদ্ধান্তে আসেন যে, শূন্য স্থানে 
আলোকের বেগ, 

c=299, 792:54-03 Kmlsec. 1 

[হিসেবের স্থবিধের জন্য শুন্য স্থানে বা বায়; মাধ্যমে আলোকের বেগ 300000 
Kmlsec. বা 3৯101০০19০০. ধরা হয়। 

শদন্য স্থানে আলোক বা অন্যান্য বাকরণের বেগ একটি প্রুব-রাশি ( canstant 
quantity )। বিজ্ঞানী আইনস্টাইন তাঁর আপেক্ষিকতা বাদ তত্রে্র (101০7) 
of relativity ) দেখিয়েছেন যে, কোন কণা বা অর্থবোধক সঙ্কেত শুন্য স্থানে 
আলোকের চেয়ে বেশি বেগে যেতে পারে না। কাজেই সব বস্তু কণার 
দ্রতির একটি নির্দিষ্ট প্রাকীতক সীমা আছে। বিজ্ঞানী আইনস্টাইনের প্রকল্প 
অনুযায়ী যে কোন নির্দেশ ফ্রেম থেকে শনন্য মাধ্যমে আলোকের বেগ নিয় করা 
হোক না কেন, এ নিত বেগ নির্দেশক্রেমের বেগের উপর নির্ভ'র করে না। এই 
নীতিকে আলোক বেগ প্রব-নীতি বলে। কাজেই, আলোকের বেগ একটি পরম 
খুব রাশি। আপোঁক্ষকতা বাদ তত্তের আইনস্টাইন আরো দেখিয়েছেন যে, শত্তি ও 
পদার্থ পরস্পরের সমতুল্য এবং পদার্থ শত্তিতে বা শান্ত পদার্থে পারণত হ'তে পারে। 
এই রূপান্তর সমীকরণ £ ৪০71০; = শান্তির পরিমাণ, "= পদার্থের 
পরিমাণ, ০-শ/ন্যস্থানে আলোকের বেগ। কাজেই বোঝা যায় যে, শুনাস্থানে 
আলোকের বেগ পদার্থ বিজ্ঞানে একটি ধুব-রাশি। 

5.3. আচলোক তরঙ্গ ও বেতার তরদ্ঞর সাদৃশ্য ও 
বৈসাদৃশ্ ( Similarity and dissimilarity between light waves 
and radio waves ) 3 

এই উভয় প্রকার তরগ্োোর মধ্যে প্রকৃতিগত কোন পার্থক্য নেই । কারণ উভয়েই 
তাঁড়চ্চুম্বকাঁয় তরঙ্গ। উভয় প্রকার তরঙ্গকেই প্রাতফালত, প্রতিসৃত, অপবাতত 
এবং সমবর্তিত করা যায়। শন্যস্থানে উভয় প্রকার তরছ্গের বেগ সমান। 

কিন্তু দৃশ্যমান আলোকের তর দৈঘেঠর তুলনায় বেতার তরঙ্গের তরঙ্গ 
দৈঘ্য অনেক বেশি হয়। দৃশ্যমান আলোকের তরঙ্গ দৈঘ্য 410-5 ০. থেকে 
$1078 ০. পযন্ত হয়। কিন্তু বেতার তরঙ্গের তরঙ্গ দৈঘয সাধারণত 10 2. 
থেকে 500 m. এর মধ্যে হয় । 

5.4. আটঢতিলা০কর ব্যতিচার ( Interference of light ) ৪ 

যদি বিভিন্ন সমধমাঁঁ একবণা* উৎস লিগণ্ত একাধিক তরঙ্গ কোন একটি স্থানে বা 
বিদ্বতে মিলিত হয় তবে তরঙ্গের উপারপাতের জন্য ব্যঁত্চার হয়। গঠনমূলক 
ব্যাতচারের বেলায় তরগ্গগুলি একই দশার হয় এবং একে অপরকে জোরদার করে। 
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আবার ধ্বংসাত্মক ব্যতিচারে তরগ্গগুলি বিপরাঁত দশার হওয়ায় একে অপরকে নষ্ট 
করে। 1801 খ্রাঁচ্টাব্দে টমাস ইয়ং আলোকের ব্যতিচার সম্পাঁকত পরীক্ষা করেন। 

স্থায়ী ব্যতিচারের বেলায় যে উৎসগুলি আলোক দন্ত করে তাদের মধ্যে সব 
সমর একটি অচর দশা সম্পর্ক বজায় থাকে। যাঁদ একটি উৎস থেকে দুটি উৎস উৎপন্ন 
হয় অর্থাৎ যাঁদ উৎসয় সুস্গত (০০6759$) হয় তবে স্থায়ী ব্যাতচার উৎপন্ন হয়। 
এক্ষেত্রে যদ মুল উৎসের দশার পরিবর্তন হয় তবে স্গে সঙ্গে অপর উৎসদ্বয়েরও 
অনন্র,প পরিবর্তন ঘটে । ইহাতে উৎসদয়ের দশা পার্থক্যের পরিবর্তন হয় না। যাঁদ 
দুই সংলগ্ন উৎসের দশা পার্থক্য শন্য হয় তাহ'লে প্রত্যেকটি উৎস একই মহরতে 
তরঙ্গ শীর্ষ বা তরঙ্গপাদ উৎপন্ন করে। নীচে স্থায়ণ ব্যাতচারের শর্ত উল্লেখ 
করা হ'ল- 

প্রথম শর্ত--তরগ্গ নির্গতকারা উৎসহয়কে অবশ্যই জুসঙ্গত, সংক্ষম ও নিকটবতাঁ 
হ'তে হয়। উৎসদ্ধয় একই বিস্তারের ও তরঙ্গ দৈঘের তরখ্গ নিত করে এবং 
মাধ্যমের কোন একটি বিন্দুতে উপারিপাতের জন্য অগ্রসর হয়। ও বিন্দুতে 
আলোকের প্রাবল্য সর্বোচ্চ বা সর্বানয় হয়। 

দ্বিতীয় শত‘_উপরিপাতের বিন্দুতে সব সময়ে যদি তরশ্গগুলি শ্ন্য দশা 
পার্থক্যে মিলিত হয় এবং পথ পার্থক্য ( Path difference ) যাদ ১12-এর জোড় 
গরীণতক হর তবে প্রাবল্য সর্বাধিক হয় এবং যদি ॥/2-এর বিজোড় গ্ণেতক হয় 
তবে প্রাবল্য শুন্য হয় । 

5.5. ইয়ং এর পরীক্ষ। ( Young’s experiment ) 2 

89 নং চিত্রে ?:ও Q সক্ষম এবং নিকটবর্তী সুসংগত একবণণ* আলোক উৎস । 
P উৎস নগ'ত তরগ্গগুলিকে আবাচ্ছন্ন রেখা এবং Q উৎস নির্গত তরগগগুনলিকে 
'বাচ্ছন্ন রেখা দ্বারা দেখানো হ’য়েছে। 

AB পদ্ার € বিন্দ P ও Q উৎসদ্য় থেকে সমান দুরে অবাস্থত। যেহেতু সব 
সময়েই ০ বিন্দ;তে ৮ ও Q উৎসদয়ের দশা পার্থক্য শুন্য হয়, তাই তরঙ্গ শশর্ষ এবং 
তরঙ্গপাদ দুই উৎস থেকে একই সঙ্গে নির্গত হ'য়ে একই পথ যাওয়ার পর 0 
বিন্দুতে উপারপাতিত হয়। তাই ৫ বিন্দুতে আলোক প্রাবল্য সব সময় সবেণচ্চ 
হয় এবং এই বিন্দুকে কেন্দ্রীয় উত্জবলপটি (০771 
bright band ) বলে । 

০-এর উভয় পাশে খত ও মN, পর্দার ওপর দঃশট 

বিন্দ;। ও Q উৎসদ্ধয় থেকে ইহাদের পথ পার্থক্য 
১2 কাজেই যখন একাঁট উৎস ির্গ‘ত তরষ্গশাঁর্ষ মি; 

বিন্দুতে পৌছায় তখন অপর উৎস নির্গত সহযোগী 
তরঙ্গপাদ এ বিন্দুতে পেশছায়। [ কেননা তরঙ্গপাদ চিত্ত 89 

ও তরজ্গশীষে'র মধ্যে পথ পার্থক্য /2 ]। এইভাবে তরগ্গনয় বিপরীত দশায় বি; 
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বিন্দুতে মিলিত হওয়ায় এই বিন্দুতে প্রাবল্য সবশনয় হয়। তাই এ বিন্দুতে প্রথম 
পর্ষায়ের অন্ধকার পট (first order dark band ) সৃষ্টি হয়। 

€ এর উভয় পাশে অপর এক জোড়া বিন্দু খত ও NN, এর প্রত্যেকটিতে ৮ ও Q 
উৎসদ্ধয় থেকে যে আলোকরা*্মগলি এসে মিলিত হয় তাদের পথ পার্থক্য 2.১/2 
বাঃ। কাজেই যখন একটি উৎসের তরঞ্গশীর্ধ (বা তরঙ্গ পাদ) Nঃ বিন্দ;তে 
পোছায় তখন অপর উৎসের সহযোগাঁ তর*্খশার্ষ (বা তরঙ্গ পাদ) একই মুহতে N, 
বিন্দুতে পে'ঁছায়। ফলে মঃ বিদ্দুতে সবেণচ্চ প্রাবল্য সৃষ্টি হয়। ইহাকে প্রথম 
পর্যায়ের উভ্জবল পাঁট ( first order bright band ) বলে । 


এই পদ্ধতিতে কেন্দ্রীয় পাঁটর উভয় পাশে 'বান্ন সমদ্‌রবর্তী* বিন্দ; পাওয়া 
যায় যে বিন্দগ্ীলতে আলোক প্রাবল্য পর্যয়ক্কমে সর্বানয় ও সর্বোচ্চ হয়। 
এই ঘটনাকে আলোকের ব্যাঁতিচার বলে। 


5.6. ব্যতিচাতরর গাণিতিক বিচশ্রষণ (Analytical 


treatment ‘of interference ) $ 


ধরা যাক্‌ ? ও 0 আলোক উৎসদ্ধর দন্ত ১ তরঙ্গ-দৈঘেণর আলোক তরঙগ 
একই অভিমুখে অগ্রসর হ'য়ে AB পর্দার € বিন্দুতে উপারপাতিত হয় ( চিত্র 89)। 
মনে করা যাক, ৮ উৎস নির্গত একটি তরঙ্গ £ সময়ে 0 বিন্দুতে অবস্থিত কণার ৯», 
স্রণ ঘটায় । তাহ'লে 


5 - 4 sin (৫৪) 3 
4-তরঞ্গোর বস্তার, ০» তরঙ্গের বেগ এবং 2,=P উৎস ও € বন্দর 
মধ্যবতী দুরত্ব । 


আবার মনে করা যাক 3 উৎস নির্গত অপর একটি তরঙ্গ 0 বিন্দুতে অবস্থিত 
এ একই কণার / সময়ে ৪ সরণ ঘটায় । 


তাহ'লে 9০৯4 sin Fer 22) 3 
45৮0 উৎস ও € (বন্দর মধ্যবর্তী দূরত্ব । এই দুই তরঙ্গের দশা প্রভেদ 
2 2 
= -21)- F(t — 25) 


2 2. 
৪ (৮) *পথ-পারথক্য 


উপারপাতের নীতি অনুযায়ী 3 কণার লব্ধ সরণ 
০5570784510 Ft -%:)+ A 510 (0 x2) 


8. পি + 
=2 11171755547 EL 
4 COE BD ১1 ঠ 7 29 -5265 
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সুতরাং লব্ধ তরঙ্গের বিস্তার = 2A cos = ॥ ইহা 6-এর উপর নির্ভর করে। 
যাঁদ ৪লগু 5 i. -*(2%4-1))12 হয় তবে ০০৪০১-০ [| 


কাজেই, ৪এর এই মানগ:লির জন্য ০ বিন্দুতে লব্ধ তরঙ্গের ববিদ্তার শুন্য হর । 
আবার যেহেতু আলোকের প্রাবল্য ইহার বিস্তারের বঙ্গের সমানুপাতিক হয় তাই 
এ বিন্দগুলিতে প্রাবল্য শনন্য হয়। অর্থাৎ এই বিন্দুগুলিতে অন্ধকার পাঁটর 
সৃষ্ট হয়। সুতরাং যাঁদ কোন বিন্দুতে দুই তরঙ্গের পথ গাথক্য ন এর অযুগ্ম 
গহাঁণতক হয় বা দশা পার্থক্য ₹ এর অধুগ্ গুণিতক হয় তবে ধ্বংসাত্মক দি হয়। 


কারণ দশা পার্থক্য? পথ পার্থক্য | 


আবার যদি ৪=0, 2 + "০ 21 হয় তবে cos ঢু এর মান সর্বোচ্চ হয়। 


চি 177 3 2) 
সুতরাং এ বিন্দগ:লিতে আলোকের প্রাবল্য সর্বোচ্চ হয় এবং উজ্জবল আলোক 
পট গঠিত হয়। অর্থাৎ গঠনমূলক ব্যতিচার হয় । কাজেই যদি দুই তরণ্গের পথ 


1 
পার্থক্য এর যৃগম গুণিতক হয় তাহ'লে গঠন ম;লক ব্যতিচার হয়। 


5.7. ব্যভিচার পরীক্ষা দ্বার! আচঢলোঢের তরঙ্গ 
টৈ্শ্য নির্ণয় ( Determination of wave length of light by 
interference experiment ) 8 

90 নং চিত্রে স্লিট (5) এক বণী* আলোক নগৰত করে। 5 দ্লিটের সমান্তরালে 
91 ও 52 অপর দ:”ট স্লিট। 5 দ্লিট থেকে আলোক ১) ও 52 £স্লটে পড়ে। 
স্লিটদ্বয় নির্গত গোলাকার আলোক তরঙ্গ ( spherical light waves ) সামনের 


UE 
চিত্র 90 

দিকে বিস্তারিত হয় এবং ইহাদের ব্যতিচার হয়। ইহাতে &৪ পদ“য় উজ্জ্বল ও 

অন্ধকার পাট ( bright and dark fringes) দেখা যায়। ধরা যাক, AB 

পদ“য় কেন্দ্রীয় উজ্জল পাঁটর অবস্থান ০ বিন্দ। 5,4 ও 524 রাশ্মিদ্বয় যথাক্রমে 
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5, ও 5, স্লিট দ্বারা নির্গত হ'য়ে AB পর্দার & বিন্দুতে পেশছায় । ০ বন্দ; ও 
"A বিন্দুর মধ্যবর্তী দুরত্ব «। 554 এর উপর 5, লদ্ব টানলে 9+4.- MA । 
কাজেই 4 বিন্দুতে পেশছাতে 52 স্লিট নির্গত আলোক তরঙ্গকে 5, দ্লিট 
“নির্গত আলোক তরঞ্গের তুলনায় আঁতারন্ত 9571 দূরত্ব যেতে হয়। 5, ও 5, এর 
মধ্যবতাঁ দূরত্ব 2৫ এর মান ওঁ উৎসদ্য় ও পর্দণর মধ্যবা দূরত্ব D এর তুলনায় খুব 
কম হয়। আবার, 

9145-70+1-08-2)* 
9549-.194-(44-)5 
", S5A°—-5S, A =(x+d)°—(x-d)=d4xd 
অথবা, (954.4-91/5)(354-9,4)-৮45৫ 
কিন্তু, 52A4+5,A=2D (প্ৰায় )। কাজেই, 2D Xx SaM=4xd 


আমরা জান যে, 4 বিন্দযতে উজ্জল পটি গঠিত হ'লে 52M =2n) 
কিন্তু, 


4 বিদ্দূতে অন্ধকার পট গঠিত হ’লে 5,M (2%41)81 
কাজেই, A বিন্দুতে উজ্জ্বল পটির বেলায় রহ | 


2d 
যা =x. গা se কক (1) 
অনঃরূপভাবে, & বিন্দুতে অন্ধকার পটির জন্য 
4d 
EE SON ৩৭১৮ 2 
Se (2%41)0 (2) 


যাঁদ কেন্দ্রীয় উজ্জ্বল পট ও যে কোন পাশে প্রথম উজ্জল পাঁটর মধ্যবর্তী“ দুরত্ব 
45 হয় তবে (1) নং সমীকরণে %-1 এবং সেক্ষেত্রে 
2 
N=2x1. রঃ ce ৫ (3) 
কেন্দ্রীয় উজ্জল পাঁট ও অপর যে কোন একটি উদ্জবল পটির মধ্যবতাঁ দুরত্ব % এর 
সমান;পাতিক হওয়ায় পরপর যে কোন দর” উজ্জল পাঁটর মধ্যবতাঁ দূরত্ব একই হয়। 
কাজেই, এ, £ ও D এর মান মেপে আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘে্যর মান পাওয়া যায় । 
উপরের (1) নং সমীকরণ অন:যায়ী, যে-কোন দ:শট পাঁটর অন্তর্বর্তী“ দুরত্ব তরঞ্গ 
দৈঘের সমানুপাতিক । কাজেই নীল আলোকের চেয়ে লাল আলোকের বেলায় 
দ;ট পটির দূরত্ব বেশি হয় । 
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সাদা আলোক রা*্মর উৎস নিলে প্রত্যেক তরঞ্গ দৈঘ্য নিজের ব্যাঁতচার নকশা 
গঠন করে। ফ'লে ব্যাতচার নক্শা রং বেরং এর হয়। এই নকশার কোন 
বিন্দুতে গঠনমুলক ব্যতিচার সৃষ্টিকারী তরঙ্গ দৈঘণগুলির উপর & বিন্দুর বণ“ 
নিভ'র করে। 


5.8. আঢিলীঢকর অপবতর্ন ( Diffraction of light ) 2 


অস্বচ্ছ বাধার কিনারা বরাবর বে'কে যাওয়া যে কোন তরশ্গের সাধারণ ধম 
যেমন জলতরঙ্গ বা শব্দ তরঙ্গ বাধার কিনারা বরাবর বে'কে ষায়। অবশ্য এই বেংকে 
যাওয়ার মান বাধার সাইজ এবং তরঙ্গ দৈঘে্র উপর নির্ভার করে। জ্যামিতিক 
আলোক বিজ্ঞানে ধারে নেওয়া হয় যে, সমসত্ মাধ্যমে আলোক সরলরেখায় চলে । 
প্রকৃতপক্ষে কিন্তু আলোক সরলরেখায় চলে না। 1815 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞান! ফ্রেনেল 
(Fresnel ) হাইগেন্সের তরঙ্গ তত্র দ্বারা প্রমাণ করেন যে, আলোক তরঙ্গ অস্বচ্ছ 
বাধার কিনারা বরাবর বে+কে যায়। 


[তান লক্ষ্য করেন যে, এই বে'কে যাওয়ার মান অত্যন্ত অল্প হয়। কারণ 
আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘেঠর মান খুবই কম। [তানি আরও প্রমাণ করেন যে, সাধারণ 
অস্বচ্ছ বাধার বেলায় এই বে'কে যাওয়ার মান আঁতমান্রায় কম হওয়ায় মনে হয় যে, 
আলোক সরলরেখায় চলে । অগ্বচ্ছ বাধার কিনারা বরাবর আলোকের বে*কে যাওয়াকে 
বা জ্যামাঁতক ছায়ায় আলোকের প্রবেশকে অপবত“ন বলে । ( The bending of 
light round corners of obstacles or the encroachment of light 
within the geometrical shadow 
is called diffraction ১1 light ). 
একাট সহজ পরীক্ষা দ্বারা আলোকের 
অপবর্তন প্রত্যক্ষ করা যায়। 

পরীক্ষা £ A পদ“য় 9 একটি স্লিট টিম 
এবং ৪ গ্রাহক পর্দা (চিত্র 91)। যদি 
A পর্দার উপর সমতল আলোক তরঙ্গ I 
আপতিত হয় তবে জ্যামিতিক আলোক | 
বিজ্ঞান অনুযায়ী B পর্দায় 5 রেখা চিন 91 
ছিদ্রের সমান আলোকিত অংশ পাওয়ার কথা এবং B পর্দার বাকি অংশ অন্ধকারাচ্ছন্ন 
হওয়ার কথা । কিন্তু পরীক্ষা ক'রে দেখা যায় যে, জ্যামিতিক প্রচ্ছায়া অণ্চলেও 
আলোক প্রবেশ করে এবং পর্দায় উজ্জল ও অন্ধকার রেখা দ্বারা গাঠত নকশা পাওয়া 
যায়। ইহাকে অপবর্ত'ন নকশা (diffraction 02/7% ) বলে । আপাতত সমতল 
তরঙ্গের যে অংশ 5 রেখা ছিদ্রের উপর পড়ে শুধুমাত্র সেই অংশ 4 পর্দার অপর 
পাশে যায় এবং ইহার বাকি অংশ 4 পদ“য় শোধিত হয় বা প্রতিফাঁলত হয়। রেখা 
ছিদ্রের মধ্য দিয়ে নির্গত তরঙ্গের প্রত্যেক বিন্দু থেকে" গৌণ: তরঙ্গ ( secondary 
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wave let5 ) সৃষ্ট হয়। এই গৌণ তরঙ্গগ্ীলর উপারপাতের দরুন B পর্দায় 


অপবর্তন নকশা গঠিত হয়। 3 
92 নং চিত্রে ব্লেডের উপর একবণর্ঁ আলোক টা 

আপাঁতিত হওয়ার দরুন গঠিত অপবর্তন নকশা 

দেখানো হায়েছে। মসলিন কাপড়ের ভিতর 

দিয়ে দেখলে অনেক সময় অপবার্তত আলোক 

দ্বারা গঠিত অপবর্তন নকশা দেখা যায়। 

তর দৈর্ঘেযর অস্বাভাবিক ক্ষ:দ্রতা ও তীক্ষধার 


কিনারা সম্পন্ন বাধার অভাবের জন্য প্রকৃতিতে 
আলোক তরঞ্গের অপব্তনি দেখা যায় না। 

মনে রাখবে যে, অপবত'নের জন্যই আলোক 
যন্ত্রে স্পস্ট. প্রাতীবন্ব গঠন করার সামর্থ 
সগীমত। 


5.9. আঢলীঢকর সমবর্তন 
( Polarisation of light ) 2 
আলোক তরঙ্গে তাঁড়ং ভেক্টরগুলর কম্পন, তরঞ্গ-গাঁতর আঁভমুখের আভলম্ব 
তলে সীমাবদ্ধ থেকে একটিমান্ত আঁভমুখে ঘটতে থাকলে এ আলোককে সমবাঁতত 
( polarised ) বলা হয় । আর ভেক্টরগুলি যাঁদ 'আঁভলম্বতলে থেকে 'বাভন্ন দিকে 
আন্দোলিত হয় তবে এ আলোককে অসমবাঁ্ত'ত ( %%701077547 ) বলা হয়। 
তরঙ্গ তত্ত্ব দ্বারা ব্যাতচার, অপবর্তন ইত্যাদি ব্যাখ্যা করা গেলেও আলোক 
তরঞ্ছোর প্রকীতি সম্পর্কে সঠিকভাবে বিশেষ কিছু বোঝা যায় না। আইসল্যান্ড 
স্পার কেলাসের ভিতর দিয়ে আলোক পাঠিয়ে আলোক তরঙ্গের সমবর্ত'ন লক্ষ্য 
করা যায়! অন:দৈর্ঘ্য তরঞ্গে মাধ্যমের কণাগ্‌ুলৈর কম্পন, তরঞ্গ প্রবাহ অআভিমুখের 
সমান্তরালে ঘটে । ফলে প্রবাহ অভিমুখের মধ্য দিয়ে অঙ্কিত সব তলেই কণাগুলির 
কম্পন সম্পূর্ণ সদৃশ হয়। অর্থাৎ অন:দৈঘ্য তরঙ্গ ইহার প্রবাহ অভিমুখের চারপাশে 
সম্পূর্ণ প্রতিসম । তাই অন:দৈর্ঘঘ তরঞ্গের সমবর্তন সম্ভব নয়। যেহেতু আলোক 
তরঙ্গের বেলায় সমবর্তন হয় তাই আলোক তরঙ্গ এক ধরনের তিয'ক তরঙ্গ । 
অবশ্য প্রাকাতিক আলোক তরঞ্ঞাপ্রবাহ আঁভম:খের আভলম্ব্তলে তাঁড়ং ভেক্টরগ;লির 
সরণ এত তাড়াতাঁড় এবং এত অক্রমভাবে হয় যে; এই কম্পন দেখা সম্ভব হ’লেও 
দৃষ্টি সংরক্ষণের ( Persistence 01 vision.) জন্য প্রাকীতিক আলোককে প্রবাহ আভ- 
মুখের চারপাশে সম্পূর্ণ প্রতিসম দেখাত... কারণ; সাধারণ আলোক লক্ষ লক্ষ 
তি্ঘক তরঙ্গ দ্বারা গাঠত। ইহাদের তরঙ্গ দৈর্ঘ প্রায় একমিটার এবং ইহারা তরঙ্গ 
প্রবাহ অভিমুখের ভিতর দিয়ে কল্পিত সব সম্ভাব্য তলেই সীমাবদ্ধ থাকে। আলোক 
উৎসের লক্ষ লক্ষ উত্তোজত অণু বা পরমাণুর যে-কোন একটি থেকে প্রত্যেক তরঞ্গ 


নিট 
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1078 সেকেন্ডের জন্য 'বাকরিত হয়। তাই সাধারণ আলোকের বিশ্লেষণে কোন 
একটি নাদ্ট দিকে বম্পনগুলির পার্থক্য করা যায় না। তাই সাধারণ আলোকের 
মধ্যে অসমবর্তন লক্ষ্য করা যায়। আবার সাধারণ আলোকে তাঁড়ং ভেক্টরগচলির 
কম্পন আকারও (31181 ) অক্রমভাবে পারবাঁতত হয়_যেমন রোখক থেকে বৃত্তাকার, 
ব্‌ত্তকার থেকে উপব্ত্তাকার ইত্যাদি তাই বলা হয় যে, একটি তিক তরঙ্গের 
সমবর্তন তখনই হয় যখন তড়িৎ ভেক্টরগ:লির কম্পন অভিমুখ ও আকার অপারবার্তত 
থাকে । 


5.10. টুরম্যালিন কেলাস দ্বার! ASE £ সমবাতিভ 
আলোক ( Experiment with tourmalin crystals Polarised 
light ) 3 

টুরম্যালিন কেলাস প্রায় স্বচ্ছ এবং ঈষৎ সবুজ বর্ণের ষড়ভুজ বিশিষ্ট কেলাস। 
এই কেলাসের দশর্ঘতম কর্ণকে (93 নং চিত্রে ৫) সরলাক্ষ (০2/17 ০১) বলে। 

চিত্রে 0, এরূপ একটি কেলাসের ফলক । অসমবার্ত'ত আলোকরশ্মি AB 
রেখা বরাবর এ কেলাসের তলে লদ্বভাবে আপতিত হয়। আপতিত আলোকের 
একাঁট অংশ কেলাসের ভিতর দিয়ে ইহার বিপরাঁত পাণ্বে নির্গত হয়। খালি চোখে 
এই আলোকে তীব্রতার চট os 
পার্থক্য বোঝা যায় না। 
শুধুমান্র আলোককে কিছন্টা 
রঙীন দেখায় । এই 
আলোকের গাতরেখাকে অক্ষ 
ধারে ০1 কেলাসকে ধারে 
ধীরে ঘোরালেও আলোকের 
তীব্রতার কোন পাঁরবর্তন 
দেখা যায় না। এই কেলাস feu 93 
নির্গত আলোক রশ্মিকে অনুরূপ দ্বিতীয় একাট কেলাসের (0৫) উপরে আপতিত 
করা হয়। দেখা যায় যে, দ্বিতীয় কেলাসের সরলাক্ষ প্রথমটির সমান্তরাল হ’লে 
আলোকরম অপাঁরবাঁত ত_ অবস্থায়-দ্বিতীয় কেলাসের ভিতর দিয়ে নির্গত হয়। 
এবার যাঁদ দ্বিতীয় কেলাসকে আলোকরম্মির গাঁতরেখার চারপাশে ঘোরানো হয় তবে 
আলোকের তীব্রতা ক্রমশ ক'মতে থাকে । ০8... এর সরলাক্ষদবয় লম্বভাবে থাকলে 
09 দিয়ে আলোক নির্গত হয় না। 

কাজেই এই পরীক্ষা অনুযায়ী ৫; কেলাস দিয়ে যে আলোক 'নিগ্রত- হয় তাতে 
কেবল: এর সরলাক্ষের সমান্তরাল কম্পনগাল বর্তমান থাকে অন্যান্য দিকের 
ির্যক কম্পনগ্ীল শোষিত হয়। অর্থাৎ, আলোক রশ্মি সমবাতিত হয় বা একপেশে 
বর্ম অজনি ক'রে প্রাতসম-্ধর্ম হারায়। ০)-দিয়ে নির্গত আলোক ব*্মকে সমতল 
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সমবাঁতত আলোক ( plane polarised 18) বলে । ইহা বে সমবার্তত তা: 


দ্বিতীয় কেলাস দ্বারা বোঝা বায় । ঘুরিয়ে ঘাঁরয়ে ০০ কেলাসকে এমন অবস্থানে 
আনা হয় যখন এই কেলাস দিয়ে আর কোন আলোক নির্গত হয় না। যাঁদ এই 
অবস্থান থেকে আরও ঘোরানো হয় তবে 
আলোকের প্রাবল্য বাড়তে থাকে এবং 
যখন ঘূর্ণন 180° হয় তখন সরলাক্ষ 
রেখার সমান্তরাল সব কম্পন ০৪ কেলাস 
দিয়ে নির্গত হয়। এক্ষেত্রে 0, কে 
সমবৰ্ত'ক (০01785/) এবং 05 কে 
বিশ্লেষক (2/01567) বলে । 

দুই কেলাসের সরলাক্ষদয়ের মধ্য- 
বত কোণের মান পাঁরবর্তন ক'রলে 
কেলাসদ্বরের ভিতর দিয়ে অন্তসৃত 
আলোকের তীব্রতা ?কভাবে পাঁরবাতত 
হয় তা 94 নং চনে দেখানো হ'য়েছে। চিত 94 
নকল গপ্রজম (21০01 1515 ) দ্বারাও আলোকের সমবর্তন পরাক্ষা করা ষায়। 

উপরের পরীক্ষায় প্রমাণিত হয় যে, আলোক তরঙ্গ তর্ক প্রকীতর । এখানে 
বলা প্রয়োজন যে, 'বাভন্ন প্রাতফলক দ্বারা যখনই আলোকের প্রাতিফলন হয় তখনই 
প্রাতফালত আলোক কগ বোঁশ সগবার্তত হয়। প্রকাতিতে চন্দ্র দ্বারা প্রাতফলিত 
সূর্যালোক কমবোঁশ সমবাতত । 


5.11. জ্যামিতিক আভলীক বিজ্ঞাঁনর প্রডষাজ্যতা! 


( Validity of Geometrical optics as an approximation ) $ 


আলোক 'বজ্ঞানের যে শাখায় বিভিন্ন আলোকায় ঘটনা রাশ্ম তত দ্বারা ব্যাখ্যা 
করা হয় তাকে জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞান ( Geometrical optics ) বলে । 
এই শাখা প্রধানত দর্পণ, লেন্স, প্রিজম ইত্যাদি দ্বারা প্রাতীবদ্ব গঠন সম্পার্কত 
আলোচনায় সীমাবদ্ধ থাকে । এই সব আলোচনায় ধ'রে নেওয়া হয় যে 

(1) সমনসজ্ধ মাধ্যমে আলোক সমবেগে সরলরেখায় চলে । 

(ii) আলোক রা*্মগুলি পরস্পর নিরপেক্ষ এবং যে-কোন দুটি রশ্মি ছেদ 
ক'রলেও ইহাদের গাঁতপথের পাঁরবর্তন হয় না। 

(ii) রশ্মিগ্ল উপযুক্ত অবস্থায় প্রাতফলন ও প্রাতসরণের সত্র মেনে চলে । 

আলোক বিজ্ঞানের এই শাখার সাহায্যে আলোকীয় যন্ত্রপাতি তৈরী করা সম্ভব 


সুত 


ক্রেলাস-সুপ্যোর মধ্য দিয়ে 
== আলোকের তীব্রতা 


0° 90° 180° 270° 360° 
---* কেলাজদ্রয়ের মধ্যবর্তী কোণ 


হয়েছে । তাই ব্যবহারিক দিক থেকে এই শাখা অত্যন্ত গুরুত্বপূর্ণ । কিন্তু এই 
শাখার যে মূল সিদ্ধান্ত-আলোক সরলরেখায় চলে--তা সত্য নয়। : আলোকের: 
তরঞ্গা দৈর্ঘ্য 4১ 10-5 ০০, থেকে 7+5১10-5 0. হওয়ায় অর্থাৎ খুব কম মানের 


রিকি 
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হওয়ায় সাধারণ ক্ষেত্রে আলোকের গাঁত সরলরেখা বরাবর হয়৷ তাই: জ্যাঁমাতিক 
আলোক বিজ্ঞানে যে সব কল্পনা করা হয় তারা সত্যের খুব কাছাকাছি কিন্তু ঠিক 
সত্য নয়। তাই বলা হয় যে, জ্যাঁমাতক . আলোক বিজ্ঞান তরঞ্গ-আলোক 
বিজ্ঞানের ক্ষুদ্র তরঙ্গ দৈঘ্য সীমা ( Short wave length limit of wave optics ) | 
আলোকের ব্যাতচার ও অপবর্ত'ন অগ্রাহ্য করা গেলে জ্যামিতিক আলোক বিজ্ঞানের সৰ 
সান্রকেই তরঙ্গ তন্তু দ্বারা প্লতণ্ঠা করা যায়। এই অগ্রাহ্য করা তথনই সম্ভব হয় 
যখন প্রাতসারাত্কের পাঁরবর্তন নিয়মিত ও মন্থর হয় এবং তরগ দৈর্ঘেণর মধ্যে 
প্রাতপরাত্কের মান অপাঁরবাঁত'ত থাকে । 


প্রশ্নমাল! ( Exercise ) 
বিষয়মুখাঁ প্রশ্ন ই 
1. আলোক তরলেব প্রকীত ক? আলোকের তরঙ্গ প্রকতির সমর্থনে যুক্ত দাও । 
“Whats the nature of light wave? Discuss the evidences that lightis a wave 
phenomenon. / ৮: ঠা 
2. শুন মাধ্যমে আলোকের গাঁতবেগ কত? পদার্থাবদয় আলোকের গাঁতবেগের গর্ব 


আলোচনা কর। স্পা 
What is the velocity of light in vacuum? Discuss the importance of the 


velocity of light in physics. 

3. আলোক তরঙ্গের ব্যাতচার ব’লতে ক বোঝায়? স্থায়ণ ব্যাতচারের শর্তগবাল উল্লেখ কর। 
আলোকের ব্যাঁতচার দেখাবার একটি পরাক্ষা বর্ণনা কর। 

What is meant by interference of light waves? Summarise the conditions 
necessary for the effect. Describe an experiment to demonstrate the interference 
of light waves. 

4. আলোকের সমবর্তন ব'লতে ক বোঝায় ? সমবার্তত আলোক কিভাবে পাওয়া যায়? 

What is meant by polarisation of light? How is polarised light obtained ? 


5. দি টুরম্যালিন কেলাসের সাহায্যে কিভাবে আলোকের সমবর্তন দেখানো যায়? সমবর্ত'ক ও 
বিশ্লেষক কাকে বলে? অসমবার্তত আলোক পার্থক্য করার কাজে বিশ্লেষককে কিভাবে ব্যবহার করা 
হয়? সমবর্তন ঘটনা থেকে আলোকের প্রকৃত সম্পর্কে কি জানা যায়? 

How is polarisation of light demon strated by two tourmaline crystals? What 
are polariser and analyser? How analyser is used to distinguish between 
unpolarised and polarised light ? What information dces the phenomenon of 
polarisation provide regarding the nature of light ? 

6. আলোকের অপবর্তন ব'লতে ক বোঝায়? 

‘জ্যামাঁতক আলোক বিজ্ঞানের প্রয়োগ সমিত’-_-আলোচনা কর। 

What is meant by diffraction of light ? 

‘Geometrical optics is valid as an approximation’—Discuss. 


পদার্থ (X1)47 


166 . পদাৰ্থবিদ্যা 


7. 'নয়ালাখত প্ৰশ্নগুলির উত্তর দাও ৪ 
(i) দঃশট আলোক উৎসকে কখন সুসঙ্গত বলা হয়? 
01) দুটি বাভন্ব উৎসের আলোকের ব্যাতচার দেখা যায় না কেন? 
(ii) যাঁদ আলোক অগ্বচ্ছ বাধার 1কনারায় বে'কে যায় তাহ'লে আমরা কাঠের পার্টিশন থাকলে 
দেখতে পাইনা কেন? 
Answer the following questions t— 
(i) When are two sources of light said to be coherent ? 
(ii) “Why is. interference of light from two different sources never 
observed. 
(iii) If light can bend around an obstacle, why can’t we see around a 
wooden partition ? 
8. আলোকের ব্যাতচার কাকে বলে ? আলোকের ব্যঁতিচার দেখাবার ইয়ংকৃত পরণক্ষা বর্ণনা কর । 
[ H. 5. (new) 1980 } 


9. আলোকের সমবর্তন ব’লতে ক বোঝ? ইহার দ্বারা আলোবের প্রকীত সম্বন্ধে ক বোঝা যায় ? 
শব্দ তরঙ্গের সমবর্তন হয় না কেন? { H.-S. (new) 1980] 
10. আলোক তরঙ্গ ও শব্দ তরঙ্গের মধ্যে পার্থক্য কি? (8.5. (new) 1979] 
11. আলোক তরঙ্গকে কিরুপে সমবার্ত'ত করা যায়? একটি সমতল সমবার্ত'ত আলোক রাঁশ্মকে 


ব্লেষকের ভিতর (দিয়ে পাঠিয়ে দেখা হয়। 'বিশ্লেষককে ধারে ধীরে আবর্তন করালে 1ক ঘটে? 
LH. S. (new) 1980 } 
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উচ্চ মাধ্যমিক প্রশ্নপত্র 
1987 
PHYSICS 
First Paper 


Time—3 hours ©" Full Marks—80 


Specical credit will be given for answers which are brief 
and to the point. Marks will be deducted’ for spelling 


mistakes, untidiness and bad handwriting. 


Figures in the margin indicate full marks for the questions. 


(b) 


(9) 


ক’ বিভাগ 
যে কোন দুইটি প্রশ্নের উত্তর দাও 
সমত্রণে গাঁতশীল কোন কণার বেগ-সময় লেখাঁচত্র অ্কন কর এবং 
বুঝাইয়া দাও। ত্বরণ ক্রমহাসমান হইলে লেখাচন্র ির;প হইবে 
ব্যাখ্যা কর। [2+2] 
এক ব্যক্তি যখন ট্রেনের দরজা হইতে 9 মিটার দরে, তথন ট্রেনাট 2 
{মটার|সেকেণ্ড* ত্রণ লইয়া চালতে আরম্ভ করিল। এ ব্যন্তি 
ছুটিতে শুরু করিয়া 3 সেকেণ্ড পরে ট্রেনটি ধরতে সমর্থ হইলে, 
তাহার দৌড়ের ত্বরণ কত ? [3] 
একটি মিনারের চূড়া হইতে 2 সেকেণ্ড তফাতে দ;ুইটি বস্তুকণা 
ফেলিয়া দেওয়া হইল । যখন দুইটি কণাই পতনশীল, এমন একি 
মৃহর্তে উহাদের আপেক্ষিক গাঁতবেগ ও আপেক্ষিক ত্বরণ নির্ণয় 


কর। [3] 
নিউটনের প্রথম ও দ্বিতীয় গাঁতস্‌ত্র লিখ এবং প্রথম সাত্রের সাহায্যে 
বলের সংজ্ঞা দাও । [3+2] 
ভরই জাড্যের পারমাপ-ব্যাখ্যা কর [0 
্থতীয় ঘর্ষণ ও গতীয় ঘর্ষণ বলতে ক বুঝ ? [2] 
॥ উচ্চতায় অবস্থিত ও হা ভরাবাশিষ্ট বস্তুর স্থাতশান্তর মান নির্ণয় 
কর। [3] 
দেখাও যে অবাধে পতনশঈল বস্তু শান্তির সংরক্ষণ সাত্র মানিয়া 
চলে। [5] 


1 ভরাবশিষ্ট কোন বস্তুর গতিশান্তি £ হইলে দেখাও যে উহার 
ভরবেগের মান V2mE ৷ [2] 


(a) 


(b) 


০) 


(10) 
০ 
"বিভাগ 
যে কোন দুইটি প্রশ্নের উত্তর দাও 

নিউটনের মহাকর্ষ সাত্রটি লিখ । সার্ক মহাকায় ধ্রুবক কাহাকে 
বলে? আঁভরধজ ত্রণের সহিত উক্ত প্রুবকের সম্পর্ক নিয় 
কর।, [2+1+2] 
প্‌থিবাঁর ভর ও ব্যাসার্ধ চন্দ্রের ভর ও ব্যানার্ধের তুলনায় যথাক্রমে 81 
গুণ ও 4 গুণ বড় হইলে উহাদের পৃঞ্চে ত্বরণের মানের তুলনা 


কর। [3] 
কীন্রিম উপগ্রহে বচ্তুর ওজন শুন্য বাঁলয়া বোধ হয় কেন? [2] 
হকের সত্রটি {লিখ ও ব্যাখ্যা কর । [2] 
স্থাতস্থাপক কঠিন পদার্থের ভার-_বিস্তৃতির লেখাঁচন্র অংকন করিয়া 
ব্যাখ্যা কর। [1+2] 


একটি তারের বিকাতি 01 এর 1% হইলে 5 মিটার দঈর্ঘ তারের 
দৈঘে্যর পাঁরবর্তন কত হইবে, নির্ণয় কর। যদি প্রচ্থচ্ছেদ 1 বর্গ 
মি. মি. এবং ভার 10 কিলোগ্রামভার হয়, তবে পাঁড়ন ও [বিকাতির 


অন:পাতের মান কত ? [1+2] 
পয়স'র অনপাত ও আয়তন বিকার গূণাংকের সংজ্ঞা দাও। [2] 
আপেক্ষিক গ্ৃর;ত্ব ও ঘনত্বের তুলনা কর । [2] 


৫। ঘনত্বের একটি বস্তুকে ধাঁরে ধাঁরে 1 গভীরতা বিশিষ্ট ও ৭, 
ঘনত্বের একটি তরলের উপর ছাড়িয়া দেওয়ার £ সময় পর বগ্তুটি 


তলদেশে পেশছাইল । £ এর মান নির্ণয় কর। [3] 
পাস্কালের সংত্র লিখ ও উহার সাহায্যে হাইডুলিক প্রেসের কার্য প্রণালী 
ব্যাখ্যা কর। [5] 


জল তুলিবার জন্য ব্যবহৃত একটি সাধারণ পাম্পের কা্য“প্রণালা চিত্র 
সহযোগে ব্ুঝাইয়া দাও। এই পাম্পের সাহাযো জল তুিবার 
উচ্চতার কোন উধ্সীমা আছে কি না তাহা আলোচনা কর। [8] 
ব্যারোমিটারে পারদের পাঁরবর্তে জল ব্যবহার করিলে সাধারণ 
বারুমণ্ডলীয় চাপে উহার উচ্চতা কত হইবে? পারদের ঘনত্ব 136 
গ্রাম | সি. সি. । E [2] 


11. 


(৪) 


০) 


(a) 
(b) 


(11) 
॥ 
গা’ বিভা' গা 
যে কোন দুইটি প্রশ্নের উত্তর দাও ৷ 

তরলের প্রকৃত প্রসারণ গ:ণাংক ও আপাত প্রসারণ গুণাংকের সংজ্ঞা 
{লখ এবং ইহাদের সম্পর্ক নির্ণয় কর। . 1242] 
জলের ব্যাতক্ান্ত প্রসারণ বাঁলতে কি বুঝ? ০” সে. হইতে 10 সে. 
পর্যন্ত উষ্ণতার পাঁরবর্তন হইলে, নিদিষ্ট পাঁরমাণ জলের আয়তন 
দকর;পে পাঁরবার্তত হইবে, লেখাঁচত্রের সাহায্যে বুঝাইয়া দাও । 


[273] 
কঠিন পদার্থের প্রসারণ কাজে লাগানো হইয়াছে, এরূপ তিনটি 
ব্যবহারিক প্রয়োগের উদাহরণ দাও । [3] 
বরফের লানতাপ, শাশরাংক ও আপোঁক্ষক আদ্র তার সংজ্ঞা দাও । 

J [3] 
বাষ্পায়ন ও ক্ফুটনের মধ্যে পার্থক্য কি? [2] 
দুই খণ্ড বরফকে একসঙ্গে চাঁপিয়া ধরলে, উহারা জড়িয়া গিয়া 
একাঁটি খণ্ডে পাঁরণত হয় কেন, তাহা ব্যাখ্যা কর। [3] 
100° সে. তাপমাত্রার 100 গ্রাম বাংপ হইতে 64800 ক্যালার তাপ 
ননচ্কাশত করিলে ফল কি হইবে? বাণ্পের লীন তাপ = 540 
ক্যালার | গ্রাম ; বরফের লীন তাপ= $0 ক্যালরি | গ্রাম । [4] 
তাপগ্াঁতি তত্রের অষ্গাঁকারগডলে লিখ । [3] 
তাপের যান্ত্রিক তুল্যাত্ক কাহাকে বলে? 121 
সমোক্ক প্রক্রিয়া ও রুদ্ধতাপ প্রক্রিয়া ব্যাখ্যা কর [12077 


42 কিলোগ্রাম ভরের একটি উল্কাপিণ্ড পাঁথবীর বায়ুমণ্ডল 
আঁতররম করিবার সময় উহার বেগ 15 কাম|সেকেড হইতে কমিয়া 


_ 5 কিমিসেকেণ্ড হয়। বেগের এই পরিবর্তনের জন্য কত তাপ 


উৎপন্ন হয় ? 42৯10? আর্গ | ক্যালার। [4 
তাপ পরিবাহিতাণ্কের সংজ্ঞা দাও । [2] 
তাপের পরিবহণ ও পরিচালনের পার্থক্য লিখ । [31 


সমুদ্রের কাছে দিনের বেলা মর হইতে স্থলের দিকে বাতাস বয়, 


কিম্তু রাত্রিতে বিপরীত দিকে বয়_ব্যাখ্যা কর । [3] 


(12) 
২ 
(৫) 1 ব্গামটার ক্ষেত্রফল ও 0:5 সেমি বেধাবাশঘ্ট একটি ধাতবগান্র 
বরফ দিয়া ভর্তি কারয়া 100° সে. তাপমাত্রার জলে ডোবানো হইল। 
36 সেকেণ্ডে কত বরফ গলিবে ? পাত্রের উপাদানের পরিবাহতা*ক 
= 002 সি.জ.এস. একক ও বরফের লীন তাপ= 80 ক্যালার | 


গ্রাম। [4] 
‘ঘ’ বিভাগ 

যে কোন দুইটি প্রশ্নের উত্তর দাও । 
12. (৪) পর্যায়কাল বাঁলতে ক বুঝ ? [11 
(9) সরল দোলকের কোঁণিক বিস্তার ৪ এবং দৈর্ঘ্য ! হইলে সর্বনম্ন 
অবস্থানে ?পণ্ডের গাঁতবেগ নির্ণয় কর । [4] 
(০) একাঁটি কণার উপর একই কম্পাংকের দুইটি সরল দোলগাঁতি (i) একই 
দশায় ও (ii) বিপরীত দশায় আরোপত হইলে কণাটির লব্ধ গত 
[কিরূপ হইবে, চিত্রের সাহায্যে দেখাও । 3] 
13. (৪) প্রগামী তরঙ্গ ও স্থির তরঙ্গের পার্থক্য বুঝাইয়া দাও । [4] 


(১) * গাঁতবেগে একটি উড়োজাহাজ ভূমির সমান্তরাল উীঁড়য়া যাইতেছে। 
বিমান কতৃক সৃষ্ট একটি শব্দ ভুমি হইতে প্রতিফলিত হইয়া 
£ সেকেণ্ড পরে বিমানে পেশীছাইল। শব্দের গাঁতবেগ % হইলে 


বিমানের উচ্চতা নির্ণয় কর । [3] 
(9 স্বরকম্প কাহাকে বলে? [i 
14. (৫) তারের অন:প্রচ্থ কম্পনের স্রগ্‌গল লিখ । [3] 
(6) একটি বদ্ধমূখ নলের দৈর্ঘেযর সাঁহত উহার ভভ্যম্তরস্থ কম্পমান 
বায়্‌স্তম্ভের তরঙ্গ দৈরঘেযর সম্পর্কটি নির্ণয় কর । [2] 
(9 স্ুরসমৃ্ধ শব্দের বৈশিষ্ট্য কিকি? ' [31 

Old Syllabus ( for 1985 & 1986 Candidates ) 

ক’ বিভাগ 
যে কোন দুইটি প্রশ্নের উত্তর দাও । 


1. (৭) দুইটি ভেক্টর রাশি একই বিন্দ; হইতে বিভন্ন দিকে ক্রিয়া করিতেছে । 
সামান্তারক সান্রের সাহায্যে গাঁণাতিক পদ্ধাততে লাধ্ধর মান ও দিক 
নিণ'য় কর। [4] 


(০ 


3. (a) 
(b) 
(০) 


4. (a) 


(b) 


(9 


5. (a) 


(43) 


(৬) উল্লম্বভাবে পতনশীল বারিবিদ্দুকে কোন সাইকেল আরোহী সম্মুখ 
হইতে তির্যকভাবে নামিয়া আসিতে দেখে কেন ব্যাখ্যা কর । [3] 
(০) একটি মিনারের চূড়া হইতে 2 সেকেণ্ড তফাতে দুইটি বদ্তুকণা 
ফেলিয়া দেওয়া হইল । যখন দুইটি কণাই পতনশীল, এমন একটি 
মৃহার্তে উহাদের আপোঁক্ষিক গাঁত ও আপোক্ষক ত্বরণ “নির্ণয় 


কর। [3] 
(৪) নিউটনের প্রথম ও দ্বিতীয় সূত্র লিখ। দ্বিতীয় সুব্রের সাহায্যে বলের 
সংজ্ঞা দাও। রর [2+3] 
(৮) উদাহরণ সহযোগে গাঁতজাড্য ব্যাখ্যা কর। [2] 


একটি বালি ঘড়ির, যখন উহার উপরের অংশ হইতে নীচের অংশে নিদিষ্ট 
হারে বালি পড়িতেছে, তখন এবং পরে যখন ইহার উপরের অংশাঁট সম্পূর্ণ“ 
বাঁলশন্য, তখন পুনরায় একটি স্বেদী তুলাযন্ত্রের সাহায্যে ওজন লওয়া 
হইল। এ দুই ওজন সমান হইবে কিনা ব্যাখ্যা কর। [3] 
রোলার ঠেলা অপেক্ষা টানা স্লবধাজনক কেন? [3] 
ঘাঁড়র ঘণ্টার কাঁটা ও সেকেণ্ডের কাঁটার কৌিক বেগ কত নণ'য় কর ৷ [3] 
নিজ অক্ষ সাপেক্ষে পৃথিবার ঘু্ণনের পর্যায়কাল কত হইলে নিরক্ষ রেখায় 
অবস্থিত কোন ব্যান্ত ভারহীন বোধ করিবে? নিরক্ষীয় ব্যাসার্ধ = 6400 
কিমি.; ৪-980 সেমি.[সেকেণ্ড* ৷ [4] 
‘খ’ বিভাগ 
যে কোন দঃইটি প্রশ্নের উত্তর দাও 
নিউটনের মহাকর্ষ সাত্র লিখ। আঁভকর্ষ'জ ত্বরণের সাহত সার্বিক 
মহাকায় প্রুবকের সম্পর্ক নির্ণয় কর। [2+2] 
আভিকর্ধজ ত্বরণের মান ভূপঙ্ঠ হইতে উচ্চতার সহিত কিভাবে পাঁরবাঁত'ত 
হয়, নির্ণয় কর । [3] 
পাথবীর ভর ও ব্যাসার্ধ চন্দ্রের ভর ও ব্যাসার্ধ অপেক্ষা যথাক্রমে 81 গুণ 
ও 4 গুণ বড় হইলে উহাদের পৃষ্ঠে ত্বরণের মানের তুলনা কর। [3] 
একটি নরম প্লাম্টিকের ব্যাগ শুন্য অবস্থায় এবং বায়ুমণ্ডলীয় চাপের বায়ু 
দ্বারা পর্ণ অবস্থায় ওজন কাঁরলে, উভয়ক্ষেত্রে একই ওজন হইল । ইহার 
কারণ ব্যাখ্যা কর। [3] 


(৪) 
(9) 


9) 


(14) 


পাসকালের সত লিখ। [2] 
৫, ঘনত্বের একাঁট বদ্তুকে ধাঁরে ধাঁরে 1 গুভীরতাবাশল্ট এবং ৫2 ঘনত্বের 
একাঁট তরলের উপর ছাঁড়য়া দেওয়ার € সময় পর উহা তরলের তলদেশে 


পৌশছাইল। £এর মানা নর্ণয় কর। [3] 
প্রবতা কাহাকে বলে ? [21 
প্রমাণ বায়ুমণ্ডলের চাপ বলিতে কি বুঝ ? ব্যারোমটারের পারদ স্তম্ভের 
উচ্চতা হঠাৎ কমিয়া ষাইলে উহা কিসের ইঙ্গিত দেয় ? [3) 
একি সরল বায়; নিচ্কাশন যন্তের কার্য প্রণালী বুঝাইয়া দাও ৷ [5] 


প্রমাণ বায়ুমণ্ডলের চাপের মান সি. জি এস. এককে নির্ণয় কর ৷ দেওয়া 
আছে &=980 সোঁম.সেকেড* ; পারদের ঘনত্ব= 13:6 গ্রাম|স, দি. । 


[21 
প্থাতস্থাপক সীমা বালতে কি বুঝ ? আয়তনাবকার গঃণাংকের সংজ্ঞা 
দাও। [2] 


দল্থাতদ্থাপক কঠিন পদার্থের ভার-কিচ্তাঁতর লেখাঁচনর অঙ্কন কাঁরয়া 
বুঝাইয়া দাও। হকের সাঁতাট কিভাবে পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ কারিবে মা 
তারের বিকঁত ০.1 এর 1% হইলে 5 মিটার দীর্ঘ তারের দৈর্ঘে/র পারবর্তন 
কত হইবে? বাঁদ প্রস্থচ্ছেদ ! বর্গকলোমিটার এবং ভার 10 কলোগ্রাম- 
ভার হয়, পীড়ন ও বিকাতির অনুপাত নির্ণয় কর। [3] 
'গ' বিভাগ 
যে কোন দুইটি প্রশ্নের উত্তর দাও 
জলের ব্যিকরাম্ত প্রসারণ বলতে কি বোঝ ? 0:০0 হইতে 1010০ পর্যন্ত 
উষ্ণতার পাঁরবর্তন হইলে, নির্দিষ্ট পাঁরমাণ জলের আয়তনের কিরুপ 


পাঁরবর্তন হইবে, লেখাঁচন্রের সাহায্যে ঝুঝাইয়া দাও। [2+2] 
উষ্ণতার সাঁহত তরলের ঘনত্বের বিরুপ পাঁরবর্তন হয় দেখাও । [27 
উষ্ণতার সাঁহত কঠিন পদার্থের প্রসারণ ব্যবহারিক ক্ষেত্রে অল্গাবধা সুষ্টি 
করে, এরূপ দুইটি উদাহরণ দাও । [2] 


কোন সেকেণ্ড দোলক 25'0 উষ্ণতায় সঠিক সময় দেয় । দোলক দণ্ড 
পিতলের (4= 19% 10-810) হইলে, 0:০ উষ্ণতায় ঘাঁড়াট দিনে কত 
ফাষ্ট বা স্লো যাইবে? কি: [4) 


১১০১০০৬০০০০ 


11. (a) 
(b) 
(c) 


(ও) 


12. (a) 
(b) 
(c) 


(15) 


ক্যালরি, থার্ম ও আপেক্ষিক তাপের সংজ্ঞা দাও । 12] 
বাচ্পায়ন_ও স্ফুটনের পার্থক্য কি? 1 [2] 
দুই খণ্ড বরফ একসঙ্ছে চাঁপয়া ধাঁরলে, উহা জ্বীড়য়া একখণ্ডে পরিণত 
হয় কেন ব্যাখ্যা কর। [3] 


100°C উষ্ণতায় 100 গ্রাম বাষ্প হইতে 64800 ক্যালার তাপ নচ্কাশিত 
কাঁরলে ফল ক হইবে ? বাচ্পের লীন তাপ = 540 ক্যালার|গ্রাম ; বরফের 


লীনতাপ = 80 ক্যালাঁর/গ্রাম ॥ [4] 
তাপ গাঁততত্তের সাহায্যে আদর্শ গ্যাসের চাপ ও উষ্ণতার ব্যাখ্যা কর। [3] 
তাপের যান্ত্রিক তুল্যাৎ্ক কাহাকে বলে ? [2] 


বায়ুমণ্ডলীয় চাপে একটি কারে রাখা জলের মধ্য দয়া 100° সে. উষ্ণতায় 
বাষ্প পাঠাইয়া উহাকে ফুটান সম্ভব ক না য্যা্তসহ উত্তর দাও । [3] 
42 কিলোগ্রাম ভরের একটি উচ্কাপিণ্ড পাঁথবীর বায়ুমণ্ডল আতিক্রম 
করিবার সময় উহার বেগ 15 কিমি.(সেকেন্ড হইতে কমিয়া 5 1কামি./সেকেণ্ড 
হয়। বেগের এই পাঁরবর্তনের জন্য কত তাপ উৎপন্ন হইবে? 7-4.2১৫ 


107 আগ4ক্যালার । [4] 
তাপ পরিবাহিতাণ্কের সংজ্ঞা [লিখ । [2] 
তাপের পরিবহণ ও পরিচালনের পার্থক্য লিখ । [3] 
সমদদ্রের কাছে দিনের বেলা সমুদ্র হইতে স্থলের দিকে বাতাস বর, কিন্তু 
রাত্রিতে বিপরীত দিকে বয়-ব্যাথ্যা কর ৷ [3] 


1 বর্গমিটার ক্ষেত্রফল ও 0:5 সোম. বেধাঁবশিষ্ট একট ধাতবপাত বরফ 
দিয়া ভার্ত করিয়া 100°C উষ্ণতার জলে ডোবানো হইল । 36 সেকেন্ডে 
কত বরফ গলিবে? পাত্রের উপাদানের পরিবাহিতাৎ্ক = 0:02 দস. জি. এস. 


একক ; বরফের লাঁনতাপ = 80 ক্যালরি|গ্রাম । [4] 
“ঘ* বিভাগ 
যে কোন দ:ইটি প্রশ্নের উত্তর দাও 
অনুদৈ্ঘয তরঙ্গ ও অনপ্রস্থ তরঙ্গের পার্থক্য লিখ । [3] 
তরঙ্গের তরঙ্গদৈ্ঘয ও কম্পাণ্কের সংজ্ঞা লিখ । [2] 


দেখাও যে সরল দোলকের গাঁত সরল দোলগাঁত। [3] 


্‌ 13. (a) 
(b) 
(9 


14. (a) 
(০) 
(০ 


(16) 
তারের অন:প্রস্থ কম্পনের সত্রগ্যীল লিখ । [3] 
স্থাণ; তরঙ্গ কাহাকে বলে ? is [2] 


100 সোম. দীর্ঘ বন্ধ মুখ নলের বায়ুস্তম্ভের মূল সুরের কম্পান্ষ যাঁদ 
কোন 200 সেমি. দীর্ঘ সোনামটার তারের ম.লস্থরের কম্পাঞ্চের সমান হয়, 
তাহা হইলে তারের টান কত? শব্দের বেগ = 330 মিটার|সেকেণ্ড ; তারের 


প্রতি একক দৈর্ঘেযর ভর=! গ্রাম[সোৌম । [3] 
সুর-সম্‌্ধ শব্দের বৈশিষ্ট্য কি বক ? [3] 
প্রতিধবান কাহাকে বলে? [2] 


« গাঁতবেগে একটি উড়োজাহাজ ভূমির সমাচ্তরাল উড়িয়া যাইতেছে । 
বান কর্তৃক স্ট একটি শব্দ ভুমি হইতে প্রাতফাঁলত হইয়া ₹ সেকেণ্ড 
পরে বিমানে পেশছাইল। শব্দের গাঁতবেগ ৮ হইলে, বিমানের উচ্চতা 
নির্ণয় কর ৷ 3] 
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